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gas e flexíveis de uma plataforma auto-elevatõria, e usada para 
a investigação dos efeitos causados por grandes deslocamentos 
e pela interação fluido-estrutura sobre seu comportamento dinâ-
mico, e sobre as taxas de amortecimento estrutural e hidrodinâ-
mico. Mostra-se, que este modelo simplificado, projetado e 
construido segundo a Teoria da Semelhança, representa adequada-
mente as características mecânicas globais do modelo completo 
da auto-elevatõria e que, alem disso, fornece alguns resultados 
experimentais relevantes que poderiam balizar um projeto racio-
nal deste tipo de estrutura para plataformas marítimas. 
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A hydroelastic reduced model of one of the tall and 
flexible legs of a jack-up platform is used for investigation 
of the effects of large amplitude displacements, and fluid-
structure interaction on its dynamic behaviour and on the 
structural and hydrodynamic damping factors. It is shown that 
this simpl ified model, designed and constructed according the 
Similitude Theory, besides being adequate to represent the 
overall mechanical characteristics of the complete jack-up 
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CAPÍTULO I 
INTRODUCÃO 
1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
ples, 
Alêm de seus propõsitos operacionais a,aparentemente sim-
concepção geométrica estrutural de uma plataforma auto-
elevatõria envolve o projetista em uma sêrie de problemas meca-
nico-estruturais complexos, os quais representam desafios maio-
res do que aqueles usualmente encontrados no projeto de plata-
formas fixas. 
O comportamento dinâmico dessas plataformas em transpor-
te e, no que concerne sua vida util, um problema crucial; pro-
blemas similares e não menos cruciais, são enfocados numa anâli 
se dinâmica de seu comportamento em posição de operação. 
Tem sido observado que algumas plataformas auto-elevatõ-
rias, operando nas costas brasileiras em profundidade aproxim~ 
da de 100 metros, revelam um comportamento dinâmico indesejâ-
vel. Seus primeiros perlodos naturais de vibração estão com-
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preendidos entre os valores medidos dos periodos de ondas. Esta 
situação tipica ê mostrada nas Fig. 1.1, onde pode-se notar que 
os picos de resposta estrutural associados ãs primeiras freqüên 
cias naturais de uma plataforma auto-elevatõria de três pernas, 
com caracteristicas gerais bastante similares ao modelo trata-
do neste trabalho, ocorrem dentro da ''faixa efetiva'' do espec-
tro de energia de ondas. Embora estreitos, quando comparado com 
esta faixa efetiva, estes picos poderiam, indubitavelmente, ser 
influenciados por uma considerãvel fração da energia total das 
ondas. 
Mesmo em um procedimento deterministice simplificado, o~ 
de a energia total das ondas ê concentrada em um periodo de on-
da especifico (bastante prõximo ou atê mesmo coincidente com um 
periodo natural da estrutura), o conservadorismo de uma estima-
tiva do nivel de tensões internas da estrutura dependerã tanto 
dos valores calculados das freqüências associadas aos modos na-
turais de vibração~ levando-se em conta a interação fluido-es-
trutura, quanto, evidentemente, dos valores adotados para as ta 
xas de amortecimento. 
Dentre as principais contribuições para o amortecimento 
total, encontrado em uma plataforma auto-elevatõria, pode-se c~ 
tar: o amortecimento estrutural (histerêtico), o amortecimento 
mecãnico que ocorre, por exemplo, nos sistemas de apoio e de 
elevação (pinhão-cremalheira), amortecimento devido ã interação 
solo-estrutura e o amortecimento devido ã interação fluido-es-
trutura. 
Em geral, todas essas parcelas de amortecimento sao mais 
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Fig. I. 1 (a-b) - Espectros de Ondas e de Respostas Ti'picas 
de uma Plataforma Auto-Elevatória [1]. 
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entretanto, seus valores determinados apenas atravis de 
çoes experimentais. 
medi-
A investigaçio detalhada do comportamento dinâmico des-
sas estruturas requer necessariamente a utilizaçio de alguns d! 
dos que tim cariter essencialmente experimental. A obtenção 
desses dados tem sido feita atra-vis de instrumentações instaladas 
em algumas estruturas oó6-1.,ho1te., atualmente em serviço. No en-
tanto, devido ã diversidade de condições -<.n 1.,.Ltu existentes, 
torna-se extremamente difícil, durante essas campanhas de medi-
çio, isolar a inftuincia de cada um dos fatores que afetam o 
comportamento global dessas estruturas. 
Alternativamente, a investigaçio experimental do compor-
tamento dinimico atravis de modelos reduzidos, em laboratõrio, 
apresenta a vantagem de se poder isolar os principais parame-
tros que influenciam o comportamento dinâmico. A utilizaçio de 
modelos permite ainda a simulaçio de danos estruturais, altera 
çio das condições de apoio e da distribuiçio de massa do con-
vis; sendo bastante simples e direta a observaçio dos efeitos 
que essas variações tim sobre o comportamento dinâmico do mode-
lo. Ma~ para q~e os resultados obtidos com o modelo possam vir 
a ser extrapolados para o projeto ou verificaçio do protõtipo, 
o modelo deve obedecer, o mais aproximadamente possivel, a uma 
sirie de condições ditadas pela Teoria da Semelhança. 
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1.2. OBJETIVOS E ESCOPO DO TRABALHO 
O presente trabalho tem como objetivo principal a anâli-
se do comportamento de uma plataforma auto-elevatõria, atravês 
de ensaios em um modelo reduzido hidroelâstico de uma de suas 
pernas. Atravês de simulação ffsica adequada preserva-se, . de 
maneira bastante aproximada, o comportamento que este componen-
te estrutural possui quando parte integrante da estrutura com-
pleta. Investiga-se tambêm, os efeitos causados por sua grande 
flexibilidade sobre as parcelas de amortecimento estrutural e 
hidrodinâmico, os quais constituem os resultados mais relevan-
tes desta anâlise experimental. 
O presente trabalho dâ prosseguimento a uma linha de pe2_ 
quisa iniciada e desenvolvida no Laboratõrio de Estruturas do 
Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ: Anâlise Experimen~ 
tal Dinâmica de Estruturas 066-Sho4e via Modelos Reduzidos Hi-
droelâsticos em conformidade com a Teoria da Semelhança. O pr~ 
jeto, construção e anâlise do comportamento dinâmico de um mede 
lo reduzido hidroelâstico de uma estrutura 066-Sho4e bastante 
flexfvel sob os efeitos da interação com um fluido em repouso, 
constitui contribuição ã citada linha de pesquisa. A realiza-
çao deste trabalho cumpriu as seguintes etapas: 
a) adaptação e implementação, no computador B-6700 do 
NCE, de um programa baseado no Mêtodo de Iteração por 
Sub-Espaço, para·o câlculo das freqüências naturais e 
os respectivos modos de vibração da estrutura-fluido 
em repouso; 
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b) simulação, através do sistema de computação desenvol-
vido, de um modelo fisico simplificado e adequado pa-
ra investigação do comportamento dinãmico da estrutu-
ra auto-elevatõria completa; 
c) projeto, segundo as condições impostas pela Teoria da 
Semelhança (Vide Apêndice), do modelo fisico reduzido 
simplificado de uma perna; 
d) construção e ajuste teõrico-numérico-experimental do 
modelo reduzido hidroelãstico de uma perna; 
e) realização de ensaios para o modelo vibrando no ar, 
imerso na ãgua e em fluido de densidade elevada; 
f) anãlise dos resultados experimentais obtidos e compa-
ração destes com resultados teõrico-numéricos. 
A validade da adoção de um modelo simplificado é demons-
trado através de comparações feitas entre os resultados obtidos 
do modelo isolado (perna) e aqueles obtidos posteriormente de 
um modelo reduzido da plataforma auto-elevatõria completa. Mos 
tra-se ainda, que as comparaçoes favorãveis entre os resultados 
teõrico-numéricos e experimentais garantem a validade da modela 
gem, das técnicas construtivas e da anãlise experimental utili-
zada, permitindo a extrapolação de dados obtidos do modelo para 





Em problemas de engenharia, por vezes depara-se com a n~ 
cessidade de se determinar o comportamento dinãmico das .e~tnut~ 
ras, isto e, de se determinar o histórico dos deslocamentos du-
rante um certo periodo de tempo, quando a estrutura e solicita-
da por esforços que tambem variam com o tempo. As equações ma-
temãticas que definem o problema são chamadas equações do movi-
mento e a solução destas equações fornecem o requerido históri-
co de deslocamento. 
As equaçoes do movimento do sistema estrutural dinãmico 
podem ser formadas segundo diferentes métodos, baseados no 
principio de D'Alembert, no principio dos trabalhos virtuais e 
em conceitos variacionais de energia. Os processos são comple-
tamente equivalentes nos problemas linearitados e conduzem a 
equações idinticas. A decisão sobre o metodo a ser 
depende da natureza do sistema dinãmico considerado. 
utilizado 
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11.2, 0 PROBLEMA DINÃMICO E SUA LINEARIZAÇÃO 
No presente trabalho a idealização, projeto e construção 
de um modelo reduzido semelhante ã estrutura protõtipo se ba-
seia fundamentalmente na investigação das respostas dinâmicas 
em termos de freqüências. Assi~ o problema em questão envolve 
a anâlise de um modelo teõrico linearizado, isto e, a anâlise 
de resultados de um problema de auto-valor. Com o intuito ape-
nas de dar uma certa completidade ao trabalho, apresenta-se a 
seguir, e de forma sumâria, uma seqüência dos · desenvolv.iméntos 
teõricos que levam ao problema final de auto-valor. 
Assumindo-se inicialmente, conforme ilustrado na Figura 
II.1, um sistema discreto dado por. ''n" partTculas ligadas entre 
si por elementos elâsticos, como em um sistema estrutural, sen-
do 
Fx' FY, Fz - componentes das forças externas aplicadas 
ao sistema; 
fx•'fj' fz-- componentes das forças restritivas; 
xi, y i, zi - coordenadas da massa mi. 
Aplicando-se a 2ª Lei de Newton nas três direções, po-
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Fig. JI. I - Sistema discreto de n partículas ligados por elementos 
elásticos simulando uma estruturo no espaço. 
F. Fx 
+ + 
Fz k = 1 + Fy J + -J 
f. fx 
+ + 
fz k = 1 + fy J + -J 
+ + z k r. = X 1 + y J + 
-J 
sendo 
t, J, k - vetores unitãrios nas direções x, y, z, 
pectivamente. 
res-
Estendendo-se o principio dos trabalhos virtuais a dinâ-
mica e levando-se em consideração que os deslocamentos virtuais 
6r. são compativeis com as condições de contorno e que o traba-
-J 




' (F r.) 6r. = O l ..:j - mj -J -J 
j =1 
(II.2) 
A equaçao (11.2), expressa em função do sistema de coor-
denadas. 
veniente 
r., nao e, entretanto, a forma de apresentação mais co~ 
-J 
de um problema dinâmico; isto porque, estas coordena-
das r., podem nao ser independentes entre si. Alternativamente, 
-J 
pode-se optar por uma formulação base~da nos mesmos princlpios, 




6r- = -J &q + -J 6q + • • • + -J aq1 l aq2 
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representa o trabalho virtual das forças generalizadas F .. Se-
-J 
parando-se em duas parcelas: uma conservativa, derivada da .ener 
gia potencial total, V = V (q 1 , q2, ... qN), e outra devida a 















m. r. ór. 
J -J -J 
(II.6) 
(II.7) 
da equaçao (II.2), que representa o trabalho das forças de inêr 
















onde o termo entre parênteses na equaçao (II.8) pode ser escri-
to na forma: 
ar. d 
( mj 
. ar. ) . 
d 
( a~j ) mj r. _....::L = -- r. -J - m. r.-- (II.9) -J aqk dt -J aqk J -J dt aqk 
Assumindo-se que as derivadas total com respeito ao tem-
po, e parcial em relação a qk, aparecendo no segundo termo da 










e, considerando-se ainda, que a~j/aqk sao independentes da velo 
. 













ar. ) • -J m. r. --"--
J -J aqk 
. 
- m. r. = 
J -J 
. ;. . ) 
-J 
Introduzindo-se (11.12) em (11.8), obtém-se: 
(11.11) 
(11.12) 
1 m. r. &r. = ~ Ir_<!_ ( ª ) 
j=1 J -J J k=1Lt:dt acik 
ª ] ( I -1 m. r .. r.)l aqk = 
aqk j=1 2 J -J -J1 
= J, [ ddt ( 
(11.13) 
onde, 
n . . 
T = I - m. r. r. 
j =1 2 J -J -J 
(11.14) 
e a energia cinêtica interna do sistema. 
Substituindo-se as equações (11.6) e (11.13) na equaçao 
(11.2), tem-se 
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N [ av d ( aT ) í ---+Q ---
k=1 aqk nck dt aqk 
(II.15) 
e lembrando-se que, pela definição de deslocamento virtual, oqk 
são arbitrãrios e independentes (oqs ~ O e oqk = O paras~ k), 
conclui-se que a equação (II.15) ê satisfeita, se e somente se, 
o coeficiente de oqs for igual a zero. Sendo assim, tem-se 
d ( aT ) aT av - + = Qnc para s = 1 , 2, ••• , N . 
dt aqs aqs aqs s 
(II.16) 
as quais sao as equaçoes Lagrangeanas de movimento. 
Das forças não conservativas existentes, uma ê de espe-
cial interesse: a força de amortecimento viscoso Q , que, por 
ªs 
sua vez, e derivãvel da função de dissipação de Rayleigh, 
1 N 





O termo Q c da equaçao (II.16), associado ã força nao-n s 
conservativa, pode ser subdi.vidido em duas parcelas: uma do ti 
po dissipativa, Qªs' e outr~~Jque ê imposta ao sistema atravês 
,sso 
de forças externas. Com dis:õ'f pode-se reescrever a equaçao 
(II.16) na forma: 
d 
dt 
aT av aJP 
) - -- + -- + --.- = Qs 
aqs aqs aqs 
para S=1,2, ••• ,N 
(II.19) 
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Para a investigação das respostas dinâmicas em termos das 
freqüências, supõe-se, o sistema dinâmico em regime de vibra-
ções livres não-amortecidas, isto ê, aF/aqs = O, Qs = O para 
d oT s = 1, 2, ... , N, e o termo dt ( . ), que aparece com a in-
aqs 
trodução de coordenadas generalizadas, ê identicamente nulo para 
sistemas cartesianos [ 2 ]. Apliicando-se estas condições na equ~ 
çao (11.19) e assumindo-se que a energia potencial do sistema ê 
N 
2 








e a rigidez em sistemas elãsticos lineares, chega-se a um siste 
ma de N equações diferenciais lineares 
m2 q2 + S2 q2 = Q 
(II.22) 
Para a solução das equaçoes (II.22), quando aplicadas a 
estruturas aporticadas, utiliza-se o mêtodo de elementos fini-
tos (MEF) que consiste em discretizar a estrutura em sub-estru-
turas mais simples, chamadas elementos no estudo aqui desenvol-
vido, as barras que compoem a estrutura. O elemento es-
1 5 
colhido para a discretização de plataformas 066-~ho~e e o ele-
mento põrtico espacial (vide seção II.3), e,chamando os desloca 
mentos generalizados de~. pode-se, atraves da tecnica matri-
cial do MEF, reescrever a equação (11.22), para sistemas em vi-
brações livres não amortecidas, na forma 
onde 
~ º(t) + S U(tt = O (II.23) 
M - matriz de massa da estrutura; 
S - matriz de rigidez da estrutura; 
~(t) - vetor dos deslocamentos generalizados (deslocamen 
tos e rotações da estrutura); 
Ü(t) - vetor das acelerações generalizadas. 
Supondo-se o sistema em movimento harmônico simples, e 
estendendo-se ã equação (l!.23) a forma de solução das equações 
diferenciais (II.22), 
onde 
~( t) =A~- sen (w. t + 8) 
-1 1 
A - constante; 
~i - modo 
qüência; 
de vibração 
w. - freqüência natural; 
1 
(II.24) 
correspondente a cada fre 
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e - ângulo de fase 
e, apõs derivações em relação ao tempo, 
U(t) 
2 
= - wi A 2i sen (wi t + e) ( I I • 2 5 ) 
e, substituindo-se as expressoes (II.24) e (II.25) em (11.23), 
pode-se escrever finalmente 
(S 
2 
w. M) ~- = O 
l - -1 
(II. 26) 
A equaçao (II.26), representa um problema de auto-va-
lor, -0nde as frequências naturais e os modos de vibração sao 
respectivamente os auto-valores e auto-vetores. 
A escolha do método para a resolução do problema de auto-
valor depende do numero de graus de liberdade envolvidos na 
discretização da estrutura e do numero de freqUências 
requeridas. 
naturais 
No presente estud~ a adoção de um mêtodo iterativo como 
Iteração por Sub-Espaço e suficientemente adequado para o sis 
tema estrutural analisado, jã que o objetivo fundamental da ana 
lise é determinar as primeiras freqUências naturais e a compar~ 
ção entre as obtidas do protõtipo e dos modelos da estrutura es 
tudada. 
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II.3. SISTEMA ESTRUTURAL 
Os sistemas estruturais que serao analisados neste traba 
lho sao, como jã referido anteriormente, estruturas do tipo 
066-~ho~e. Este tipo estrutural ê composto geralmente por ele-
mentos tubulares de seção circular uniforme, com algumas cente-
nas de nos. 
A discretizacão da estrutura em elementos finitos foi fei 
ta da maneira mais eficiente poss1vel, tanto no sentido f1sico 
quanto computacional. Para isto foram utilizados elementos de 
barra retil1neo de seção constante, tendo seus nõs externos coin 
cidentes com os nõs f1sicos (isto ê, juntas estruturais) da es-
trutura. Esta discretização, envolvendo um numero mlnimo de ele 
mentas finitos ê perfeitamente adequada para os propõsitos da 
presente anãlise, a qual visa a investigação do comportamentó 
global. Os modos requeridos na anãlise são os primeiros modos 
globais de vibração (não os locais) e para isso uma discretiza-
çao natural de nõ a nõ f1sico de um pÕrtico espacial ê suficien 
te. A Figura II.2 mostra o elemento utilizado para a.discretiza 
çao geomêtrica da estrutura. 
A montagem das matrizes de rigidez e massa deste elemen-
to baseia-se na hipõtese de um comportamento linear, tanto f1s1 
co quanto geomêtrico da estrutura. Tal linearidade ê garantida 
por seu comportamento, caracterizado por pequenos deslocamentos, 
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Fig. Il.2 - Elemento barra retilíneo para pórtico espacial, no sistema 
de referência local. 
11,3.1, MATRIZ DE RIGIDEZ 
A matriz de rigidez da estrutura para anãlise dinâmica e 
a mesma que a utilizada no cãlculo estãtico, sendo um termo ge-
nérico Sij desta matriz definido como um coeficiente de influen 
eia do deslocamento generalizado uj na força generalizada fi. 
As matrizes de rigidez dos elementos, calculadas inicial-
mente segundo um sistema de eixos local, são transformadas para o 
1 9 
sistema de eixos global atravês de matrizes de rotação. Os coe 
ficientes Sij' das matrizes de rigidez dos elementos, são agora 
arr.anjados segundo a numeração dos graus de liberdade da estrutu 
ra, formando a matriz de rigidez global. 
Utilizando-se a formulação do mêtodo de elementos fini-
tos e funções de interpolação (polinõmio hermitiano cubice para 
deflexão e função linear para deslocamentos axiais), pode-se ob 
ter a matriz de rigidez do elemento como mostrado a seguir, 
onde 
~e= H u (II.27) 
u - vetor de deslocamentosgeneralizadosem um ponto qua_l -e 
quer do elemento; 
H - matriz de interpolação; 
u - vetor de deslocamentos nodais generalizados 
e e a matriz de deformação espec1fica escrita na forma, 
e = B u (II. 28) 
onde 
B = operador diferencial (Hi) para i = x, y, z ( I I • 2 9 ) 
a energia de deformação elãstica do elemento de volume W, 
20 
1 r 
U = -2 JII 
T 
E a dV (II.30) 
pode, apos definição das tensões pela relação constitutiva li-
near 
a = D E 
onde 
a - matriz das tensões do elemento; 
D - matriz das propriedades elãsticas 
ser escrita como, 
1 r T 
u = - J E D E dV 
2 li- --







substituindo-se a equaçao (II.28) em (II.32) e aplicando o mes-
mo operador de (II.33) em (II.32) resulta em 
(II.34) 
onde Se a matriz de rigidez do elemento, dada pela equaçao 
(II.35) 
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11.3.2. MATRIZ DE MASSA 
-De modo similar a matriz de rigidez pode-se formular a 
matriz de massa para um elemento, via MEF, na forma: 
(11.36) 
onde 
µ - massa especifica do material do elemento 
sendo um termo genêrico desta matriz, m .. , um coeficiente de in 
lJ -
fluência da aceleração generalizada üj na força de inêrcia fi. 
A utilização das mesmas funções de interpolação (polinô-
mio hermetiano cubico para deflexão e funções lineares para des 
locamentos axiais) conduz a uma matriz de massa consistente, en-
volvendo componentes de massa segundo todos os graus de liberda 
de, o que implica em um esforço computacional elevado para ases 
truturas que aqui serao analisadas. 
Uma solução alternativa e a utilização da matriz de mas-
sa diagonal. Esta matriz pode ser obtida atravês da seguinte 
têcnica: a massa total do elemento ê dividida igualmente entre 
os nos e segundo os graus de liberdade associados a translação 
em cada direção. Esta têcnica apresenta vantagem de 
de tempo em relação 
consistente. 
ãquela que utiliza uma matriz de 
economia 
massa 
A utilização da matriz de massa na forma diagonal, ê bem 
sabido não introduzir erros substanciais nos resultados, prin-
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cipalmente no caso das estruturas aqui analisadas, do tipo por-
tice espacial. 
11.4. INTERAÇÃO FLUIDO-ESTRUTURA 
Na anãlise do comportamento dinâmico de estruturas marí-
timas, como no caso das plataformas aóó-~ha~e, e de fundamental 
importância se avaliar a influência do fluido sobre a resposta 
global da estrutura; principalmente o efeito das forças de on-
da, que constituem um dos principais carregamentos para este 
tipo de estrutura. 
Considerando-se inicialmente um elemento estrutural de 
massa M, com amortecimento estrutural C e rigidez S, e adotan-
do-se: 
a) que a direção de propagaçao da onda e normal ao eixo 
da estrutura deste elemento; 
b) que alem do movimento do fluido descrito pela veloci-
dade v e a aceleração v, o elemento estrutural tem tam 
bem movimento prõpri~ descrito pelo deslocamento u, 
• velocidade u e aceleração ü. 
Pode-se escrever a equação do movimento na forma [3 J 
M D+ C Ü + S u; p V ~M V - (CM - 1) U) 
1 





~ - volume do elemento; 
A - projeção da areado elemento na direção normal ao 
fluxo do fluido; 
CM - coeficiente de inercia; 
CM - 1 = CA - coeficiente de massa d'âgua adicionada; 
CD - coeficiente de arrasto; 
p - massa especifica do fluido. 
A equaçao (II.37) e freqüentemente escrita na forma al-
ternativa 
1 
(M + p C A V) ü + C ü + s u = p IJ CM v + - CD A J v - Ü J ( v - Ü) 
2 
(II. 38) 
Pode-se observar na equaçao (II.38) que (M + p c. IJ) re-,·. 
presenta agora a massa do elemento, composta da massa real M e 
de uma parcela de "massa d'âgua adicionada", p CA V. O ultimo 
termo da equação (II.38) representa a força de arrasto devida 
ã velocidade relativa do fluido, sendo este termo não-linear. 
No entanto, esta não-linearidade pode ser contornada utilizan-
do-se [ 4] a relação aproximada 
Jv - üJ (v - üJ = Jvl v - 2 (<JvJ>l ü (II.39) 
(onde < Jv J > representa a media no tempo de Jv J i, apropriada pa-
ra os casos em que o carregamento critico e causado por ondas 
de grandes amplitudes e periodos,induzindo pequenas amplificações 
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na resposta. 
Assim, com (11.39), pode-se reescrever (11.38) como, 
(M + P c A v l u + ( c + 2 < J v J > J ú + s u = P v 
O membro direito da equaçao (II.40) 




representa uma forma jã simplificada para avaliar a força de 
onda incidindo sobre um elemento estrutural. 
A equaçao na forma (II.42), anãloga a (II.41) 
TI D2 
P(t) = p CM -- v + - p c0 D Jv[ v 4 2 
(II.42) 
foi proposta de forma semi-empirica por MORISON e colaboradores 
[ 5 J, para o cãlculo das forças de onda {por unidade de compri-
mento), atuando perpendicularmente ao eixo de um pilar cilindri-
ce vertical, de diâmetro D. Esta equaçao pode ser justificada 
pela superposição de dois efeitos. O primeiro efeito ê devido 
a pressões hidrodinâmicas atuando sobre o elemento cilindrice, 
quando este ê submetido a um escoamento retilineo bidimensional 
de um fluido ideal (não viscoso): 
TI D2 
P1(i) = CM p ~-4 
v 
O segundo efeito resulta de forças de origem viscosa, 
(II.43) 
quando 




; - e p D lvl v 
2 D 
(II.44) 
Admitindo-se como possivel uma superposição destes dois 
efeitos ao tratar-se de escoamento retilineo acelerado com um 
fluido real, a soma das duas parcelas expressas pelas equaçoes 
(II.43) e (II.44) resulta na equaçao (II.42). 
No estudo aqui desenvolvido, a interação fluido-estrutura 
se limita apenas ã parcela de massa d'ãgua adicionada, jã que 
se trata de uma anãlise de freqüências de estruturas em vibra-
ções livres não-amortecidas. Pode-se, então, impondo-se estas h_:i_ 
põteses, reescrever a equaçao (II.40), para um elemento cilin-
drico, na forma 
1T 02 
(M + p CA -- L) ü + S u ; O 
4 
onde L e o comprimento do elemento. 
(II.45) 
A parcela p L CA 
1T D 2 
4 representa um incremento de for-
ça de inircia devido a uma massa de fluido que se ''agrega" a es 
trutura e passa a acompanhar seus deslocamentos. Esta formula-
çao de Morison foi desenvolvida apenas para o cãlculo das for-
ças de onda atuando sobre pilares verticais, onde as componen-
tes de velocidade e aceleração são perpendiculares ao eixo do 
cilindro. 
No caso de estruturas aporticadas do tipo plataformas 
a66-~ha4e, existe uma sêrie de barras inclinadas em relação a 
direção da onda incidente e, portanto, a formulação original de 
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Morison deve ser adaptada. A literatura [ 6] apresenta vãrias 
têcnicas para se efetuarem adaptações da formulação original, pa-
ra o caso de elementos inclinados, e duas destas têcnicas sao 
comentadas a seguir. 
Têcnica I 
Admite-~e que a força resultante pode ser calculada con-
siderando-se somente a componente na direção da aceleração. 
Supõe-se um cilindro inclinado cuja orientação ê defini-
da pelos cosenos diretores (bx, by, b
2
) como ilustra a 
I 1. 3. 
Figura 
Arbitrando-se inicialmente a aceleração unitãria na dire 
çao x, tem-se para a força resultante, 
1T 02 
p (t) p L CA = 
4 
e ' sendo, b2 + b2 + b2 = X y z 
r(t l 
TI 02 
p L CA = 
4 
A parcela p L CA 
/ 6' + 62 1 vx 1 
+ , 
y z (11.46) 
1 ' tem-se 
/1 - b' 
X 
TI D 2 
lv 1 
+ , (11.47) 
/1 - 62 pode ser associada a 
X 
um 
coeficiente de influência (relativo a massa d'ãgua adicionada) 
da aceleração (na direção x) sobre a força de inêrcia (na dire-
çao x). 
Aplicando-se as acelerações unitãrias nas outras duas di 
recoes y e z, pode-se montar uma matriz de massa d'ãgua adicio-
nada na forma 
y 
Projeçllo do cllíndro 












Projeçllo do cilindro 
sobre o pio no x z 
Projeção do cih'ndro 
so Dre o plano x y 
bx , by , b2 - cosenos diretores 
-Fig. n. 3 - Cilindro inclinado definido pelo vetor b, na sistema de 
referência global da estrutura. 
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M = p L CA o /1 - b' o (II.48) 
-A( 3X3) 4 y 
o o 11 - 52 z 
Deve-se ressaltar que o elemento barra (ver seçao 11.3), 
que e utilizado para a discretizaçio da estrutur~ possui 12 
graus de liberdade, isto e, a matriz de massa deste elemento tem 
a dimensio 12x12. De modo a somar a esta matriz a matriz 
(11.48) deve-se assumir as mesmas hipõteses que foram impostas 
para obter a matriz de massa diagonal na seçio 11.3.2, isto 
e, dividir igualmente entre os dois nõs (nos graus de liberdade 













Nesta hip5tese assume-se que a força resultante i normal 
ao eixo do cilindro, desprezando-se para isto a componente tan-
gencial. A Figura II.4, ilustra a componente desta ação nor-
mal segundo a direção x. 
Plano ex., .formado pelo eixo 




Componente normal ao 
cilindro definido sobre o plano ot. 
(b X [i xb]) -k 
bx, by, b2 - cosenos diretores - ......... 
i , J, k - vetores unitários 
-Fig. Il.4 - Cilindro inclinado definido pelo vetor b, submetido a 
ação de uma componente do aceleração no direção x. 
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Supondo-se inicialmente a aceleração unitãria na direção 
x, tem-se que a força resultante neste caso deve estar contida 
no plano a (ver Figura II.4), formado pelo eixo x e o eixo do 
cilindro, dada pela seguinte expressao: 
1T 02 -,. 
P(t) = p L CA --
4 
i?xi {b X [j X b]} 
e sendo a orientação do cilindro definida 
res ( bx ' by e b z) ' a equaçao (II.50) pode 
ma 
-,. 1T D2 




ser reescrita na for-
(- bx bz) k] (II.51) 
Aplicando-se as acelerações unitãrias nas outras duas. di 
recoes Y e z, obtem-se a matriz de massa d'ãgua adicionada 
1 - b2 
X 
- b b 
X y - b b X Z 
1T D2 
MA = p L CA - b b 1 - b2 - b b (II.52) 
- ( 3X 3) 4 X y y y z 
- bz bx - b b z y 1 -
b2 
z 
De modo anãlogo ã Têcnica I, deve-se montar a matriz de 
massa d'ãgua adicionada do eleme~to (p6rtico espacial) a partir 
da matriz (II.52). Para tant~ assume-se que o elemento cilln-
drico s6 possui movimentos de corpo rlgido de translação, man-
tendo-se a hip6tese adotada para a Tecnica I, de repartição .igual 
de massa para os extremos. Desta forma constr6i-se uma matriz, 
12x12 expressa por, 
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2 
1-b b b b b 
X X y X z o o o o -y- - 4 4 
1-b 2 b b b b y z ,y o o o - X y -z --4-· 4 
1-b2 b X bz z o o o --2- 4 
o o o o 
o o o 
1rD2 o o 
MA = p L C -





b b b b 
X y_ X ,z O Ü o 4 4 
b b 
o y z o o o 
b b 
y z o o o o 4 
o o o o o 
o o o o o 
o o o o o 
b b b b 
X y X z o o o 4 4 
1-b 2 b b 
---?- -~00 o 
1-b 2 z o o o -z-





A forma da matriz (11.53) pode ser verificada através de 
uma matriz de transformação I, com elementos não nulos nos graus 
de liberdade de translação, 
(11.54) 
onde, 
u = T U (11.55) 
e de forma explicita 
u1 o o o o o Ur 
U2 o o o o o UI I 
u 3 o o o o o UI I I 
U4 o o o o o o urv 
u 5 o o o o o o Uy 
u 6 o o o o o o Uy I 
= (II.56) 
u 7 o o o o o 
Ue o o o o o 
u 9 o o ·1 o o o 
U 1 O o o o o o o 
u l l o o o o o o 
u12 o o o o o o 
De posse de uma das Técnicas ( I ou II), pode-se avaliar 
as forças de inercia sobre a estrutura oriunda da ''massa d'ãgua 
adicionada". 
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mero de Reynolds recomendados pelo Sho4e P4otection Manual [ 7 l 
Tabela II.1 - Coeficientes CM em função do numero de 
Reynolds segundo Sho4e P4otection Manual 
Reynolds 
< 2,5 X 10 




2 , O 
variação linear 
2,0-1,5 
1 , 5 
Ensaios realizados com Modelos Reduzidos de uma platafo~ 
ma fixa [ 7 J e uma auto-elevatõria mostram que o valor de CM= 2 
(ou alternativamente CA = 1) são plenamente satisfatõrios para 
estruturas vibrando imersas em fluido em repouso, para as quais 
o valor médio estimado para o numero de Reynolds é bem 
que 2,5 x 10 5 • 
menor 
Esta aferição foi feita comparando-se os resultados obti 
dos com a modelagem numérica, do modelo construido com CM =2, 
aos resultados experimentais para a estrutura na agua. A comp~ 
ração dos resultados em freqUencia para o modelo da plataforma 
fixa é apresentado mais adiante neste trabalho na Tabela II.2, 
da seção Il.5.2; e os resultados para a perna da plataforma 
auto-elevatõria aqui estudada são apresentados no Capitulo VI. 
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II.5. PROGRAMA DINESP 
O problema dinâmico linearizado descrito pela equaçao 
(11.26) quando aplicado a estruturas de grande porte, como as 
plataformas 066--0ho~e. envolve naturalmente uma modelagem com 
alto grau de discretização e sua solução necessita do auxílio 
de um sistema computacional. Este sistem~ por sua vez, deve 
ter como caracteristicas fundamentais a otimização do tempo de 
solução e de memõria central do computador. 
Muito embora estas características sejam de fato funda-
mentais sob uma Õtica de eficiência e, portanto, de custo, a ado-
ção do sistema DINESP [ 9] deve-se tambêm a sua seqüência lÕgi-
ca de apresentação, de grande grau de clareza, dirigida ao usuf 
rio. Estes aspectos facilitam sobremaneira sua implementação em 
computadores distintos daquele para o qual foi originalmente de 
senvolvido. 
O programa DINESP foi desenvolvido para um computador 
DECK-10 no L.N.E.C. (Laboratõrio Nacional de Engenharia Civil 
de Lisboa), pelo Eng9 A. Vale e Azevedo sob a orientação do 
Prof9 H.L. Soriano do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. 
Algumas das características importantes do sistema DINESP 
sao indicadas a seguir: 
a) a estrutura do programa e inteiramente geral no que 
se refere a formação de matrizes de rigidez e de massa, podendo, 
por conseguinte, ser adaptado com facilidade para qualquer outro 
tipo de elemento; 
b) a têcnica adotada para o armazenamento das matrizes de 
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massa e rigidez aproveita as caracterTsticas de esparcidade e 
simetria destas matrizes. Este armazenamento ê feito em perfil 
por altura efetiva de coluna e mostra-se muito eficiente no que 
diz respeito a: 
- minimização das operaçoes com os coeficientes armazena 
dos; 
- particionamento automãtico em blocos com corresponden-
te transferência para a memõria auxiliar; 
- acesso seqüêncial em arranjos unidimensionais; 
c) fatoração das matrizes de rigidez e da matriz trans-
formada na seqüência de Sturm, atravês do mêtodo de Cholesky; o 
qual tem se mostrado adequado ao sistema de particionamento em 
blocos; 
d) utilização do Mêtodo de Iteração por Sub-Espaço [10] 
para a solução do problema de auto-valor; 
e) geraçao dos vetores de partida pode ser feita de fo~ 
ma automãtica [11] ou a partir de apropriação modal sob carreg~ 
mento dado pelo prÕprio usuãrio; 
f) utilização, opcional, da seqüência de Sturm para veri 
ficar os auto-valores obtidos; 
g) elaboração do programa de forma a permitir efe-
tuar recomeço de cãlculo aproveitando os resultados que se en-
contram gravados, possibilitando, assim, o cãlculo de auto-valo-
res alêm daqueles jã gravados. 
O desenvolvimento inicial do sistema DINESP nao previu a 
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anãlise de estruturas maritimas. Por isso, foram implantadas 
rotinas especiais de cãlculo, como as de massa d'ãgua adiciona-
da indispensãveis na anãlise de plataforma oóó-~ho~e. O traba-
lho de implantação do sistema DINESP no B670~ do NCE/UFRJ junt~ 
mente com a implementação destas rotinas constituem parte deste 
trabalho de tese. 
11.5.1. TÉCNICA DE SOLUÇÃO NUMÉRICA DO PROBLEMA DE AUTO-VALOR 
O algoritmo de solução do problema de auto-valor embuti-
do no sistema DINESP ê baseado no Mêtodo de Iteração por Sub-
Espaço, desenvolvido por K.J. BATHE [10]. Este processo consis 
te num mêtodo iterativo, com o objetivo de determinar os primei 
ros "p" auto-valores e seus respectivos auto-vetores, de modo a sa-
tisfazer aproximadamente as equações (II.26). Neste processo, 
os primeiros auto-vetores 1· formam uma base (orto-normalizada 
-1 
em relação ã matriz de massa) para os operadores~ e~; esta ba 
se define o sub-espaço E
00 
(sub-espaço das soluções mais aproxi-
madas). 
Inicia-se o processo arbitrando-se de modo conveniente 
[11J um conjunto de vetores de partida arrumados por colunas na 
matriz ~k de dimensão n x q, onde nê o numero de graus de li-
berdade da estrutura e q e o numero de vetores de partida. Este 
conjunto de vetores ~k constitui uma base para o sub-espaço E
1
; 




atravês de ite 
raçoes como são apresentadas a seguir: 
a) inicia-se a iteração calculando-se X 
-k+ 1 na equaçao 
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S •X -M •X 
-(n,n) -k+1(n,q) - -(n,n) -k(n,q) 
(II.57) 
b) o passo seguinte e projetar os operadores Se M no 
sub-espaço Ek+ 1 , utilizando-se ~k+ 1 como e mostrado nas equa-
çoes 
e: . 
'.'.k+1 (q ,q) 
- XI 
- -k+1( ) q,n 
M 
-k+ 1 ( ) q ,q 
= XT 
-k+ 1 ( ) q ,n 
• S( • X - n,n) -k+1( ) n ,q 
• M( • X - n ,n) -k+ 1 ( ) n ,q 
(II.58a) 
(II.58b) 
c) nesta etapa da iteraçi~ calculam-se os auto-valores e 
auto-vetores atravês do mêtodo de Jacobi - Generalizado aplica-
do ao problema descrito pela equaçio 
s . • 
-k+1 (q,q) -k+1 (q,j) 
- M 
--k+1( ) q ,q • -k+1 (e ·) l ,J 
para j = 1 , 2 , ..• , q 
(II.59) 
onde 
g,k 1 - e o j~êsimo auto-vetor do sub-espaço Ek+ 1 - + ( ") n , J 
À 
k+ 1 ( j ) 
- e o j-êsimo auto-valor 
d) comparando-se, um a um, os p primeiros 
desta iteraçio com a anterior, tem-se: 
- se nao tiver ocorrido a convergência 
X = M( • X · 




retornando-se a equaçao (11.57), sendo ~k o vetor de partida p~ 
ra uma nova iteração. 
onde 
- se ocorreu a convergência 
2(n ,q) = X • q, -k+1( ) -k+1( ) n ,q q ,q 
(11.61) 
'E(n ,q) - 2i - são os "R" auto-vetores requeridos pela equa-
çao (11.26) 
Àk 1 - w2,· 
+ {,q ) 
- são os "p" auto-valores requeridos pela equa-
ção (11.26). 
11.5.2. VERIFICAÇÃO DA PRECISÃO DE SOLUÇÃO 
O sistema DINESP foi testado exaustivamente atravês de 
exemplos escolhidos,para avaliar a precisão de cãlculo. Apre-
sentam-se a seguir dois dos exemplos utilizados na fase de tes-
te: 
Plataforma. Fixa 
Este exemplo utilizou os dados de um modelo reduzido de 
uma plataforma 066-~ho~e fixa (8 ]. Este exemplo serviu para 
verificar a eficiência do sistema DINESP na anãlise de estrutu-
ras de grande porte. Aproveitou-se ainda este exemplo para te~ 
tara matriz de massa d'ãgua adicionada (Têcnica !) e a matriz 
de massa diagonal, atravês de comparação entre os resultados nu 
mêricos, obtidos com os sistemas DINESP, ADEP [12] e resultados 
experimentais. Esta comparação de resultados ê apresentada na 
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Tabela II.2. As Figuras II.5 ilustram alguns modos de vibração 
do modelo da plataforma fixa [ 8 ]. 
Tabela II.2 - Comparação entre os resultados em freqüên-
cias (Hz) obtidos pelo DINESP, ADEP e Exp~ 
rimental para a plataforma fixa, vibrando 
em meio fluido (ãgua) 
Freqüências (Hz) 
19 2Q 19 19 
Modo do Modo do Modo Global Modo Global 
Duto Duto de Flexão de Torção 
DINESP 6,52 6,67 6,80 1 9 , 31 
ADEP 6 , 5 O 6,63 6,80 19,36 
Experimental ( *) ( *) 6,96 18,84 
(*) Estes modos sõ foram identificados experimentalmente com instrumenta-
cão nos dutos para a estrutura no ar [ 8 J. 
Coluna Engastada e Livre sob Carregamento Transversal 
Este exemplo serviu para testar a apropriação modal, in-
duzida por carregamento escolhido e fornecido ao sistema DINESP 
pelo usuãrio. 
Esta tecnica serve para diminuir os custos na procura 
de modos mais altos, por vezes necessãrios em uma anãlise dinâ-
mica estrutural. 
A coluna engastada e livre de seçao retangular, ilustra-
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Fio. 11.. 5 - Modos de vi broção do mode!o da Plataforma Fixo, 
associados ·as frequências naturais opraa,toms na 
Tab. 1I. 2 [ 8 ] . 
41 
apropriação modal. 
O carregamento mostrado,foi usado para induzir os modos 
globais de flexão,numa direção associada ao plano de maior rig1 
dez, e o modo global de torção. A vantagem desta têcnica, em 
comparaçao com o simples cilculo da seqUincia natural de auto-
valores, ê de ''pinçar" da seqUincia natural primeiramente aque-
les modos e freqUincias induzidas pelo carregamento. 
y 
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1 º Modo 
Torção 
Fig. Il. 6 - Coluna engastada e livre de seção retangular, submetida 
a quatro tipos de carregamentos, que induzem a modos 
de flexão na direção z e ao 1 2 modo de torção. 
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Os resultados obtidos para os modos de vibração e as fre 
qüências, são apresentados nas duas primeiras colunas da Tabela 
I !. 3 , mostrando-se ainda na 3ª coluna desta tabela a ordem de 
cada um destes modos na seqüência natural de auto-valores. 
Tabela II.3 - Resultados em freqüência (Hz) para a viga 
engastada-livre 
Modo de Vibração Freqüência ilumero na 
(Hz) .. -sequencia 
ordenada 
1 9 modo flexão na 
direção z 1 , 2 4 29 
29 modo flexão na 
direção z 7 ,77 49 
39 modo flexão na 
direção z 21 , 7 6 69 
1 9 modo de torção 7 9 , 51 129 
Embora pequeno, este exemplo serve para demonstrar a van-
tagem desta têcnica; sem sua utilização o 39 modo global de fle 
xão na direção z, por exemplo, sõ apareceria em 69 lugar na se-
qüência natural. Para estruturas de grande porte, pode-se imagj_ 
nar facilmente que, com a ocorrência de diversos modos locais, 
um 39 modo global de flexão teria na seqüência natural uma or-
dem bastante alta. Resultados obtidos para a plataforma fixa 
do exemplo anterio~ mostram que o 30 modo global de flexão tem 
a ordem 36ª na seqüência natural. 
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CAPÍTULO III 
MODELO ESTRUTURAL SIMPLIFICADO 
II I. l. I NTRODUCÃO 
No capitulo anterior foi descrito um sistema computacio-
nal que possibilita a anãlise dinãmica, em termos de freqUencia, 
de estruturas com muitos graus de liberdade. Com a utilização 
deste sistema pode-se, atraves de uma modelagem numerica apro-
priada, analisar o comportamento dinãmico do protõtipo estrutu-
ral sob investigação. 
O protõtipo escolhido para a anãlise numérica-experimen-
tal consiste num dos elementos de sustentação de uma plataforma 
auto-elevatõria em fase de projeto na PETROBRllS S.A., denomina-
da AE-48 [13]. Pretende-se aqui desenvolver modelagens fisica 
e numérica que possibilitem analisar este elemento de sustent! 
cão (perna da plataforma auto-elevatõria) de modo isolado, mas 
reproduzindo da maneira mais aproximada possivel o comportamen-
to mecãnico que esta sub-estrutura apresenta quando parte inte-
grante da estrutura global. Entretanto, esta simplificação de-
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ve ser acompanhada de uma preocupaçao quanto a modelagem das li 
gaçoes mecânicas perna-convês, de tal forma que estas sejam rea 
lizãveis em um modelo físico experimental. 
111.2. DESCRICÃO DA ESTRUTURA COMPLETA 
A plataforma auto-elevatõria AE-48, e uma es-
trutura em projeto para operar em lâmina d'ãgua de atê 100 m. 
r constitu1da de um convês rígido de forma triangular e três 
elementos de sustentação, como ilustram as Fotos 111.1 do mo-
delo reduzido ensaiado [14]. 
As pernas, tambêm de seçao transversal triangular, sao es 
truturas tubulares com mõdulos em forma de K e contendo tambêm 
travejamentos horizontais (andares, num total de 25) ao longo 
da altura, distando entre si 5,10 metros. As Figuras 111.1 e 
11 I. 2 mostram respectivamente uma vista frontal e uma seçao 
transversal (andar), da estrutura de sustentação. 
A ligação entre as pernas e o convês ê feita atravês de 
um conjunto de duas guias e um sistema pinhão-cremalheira para 
cada eho4d, permitindo deslocamento relativo entre pernas e con 
ves na direção vertical conforme ilustrado na Figura 111.3. 
As ligações solo-estrutura se dão atravês de sapatas, ri 
gidas, de forma cõnica com "ponteira", conforme ilustrado na Fig~ 
ra 111.4 e na Foto III.2. 
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Fig. ][.1 - Vista lateral de uma das pernas da plataforma Auto -Elevatória 
AE 48 ( 82 configuração) [ 13]. 
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Fig. m. 3 - Ligação entre pernas e convés, através de sistemas 
Pinhão-cremalheira e guias. 
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U1ida4ts 1111 cm 
Fig. :m:.4 - Vl1to1 frontal e 1uperlor da sapata da plataforma 
auto· elevatória AE 48 [13]. 
49 
Foto III .1 a - Vista do mo delo red uzido da pl ataforma 
AE- 48 [14] 
Foto III.1b - Detalhe da l igação co nv es-pernas do modelo 
reduzido da pl ataforma AE - 48 [14] 
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Foto 111 .2 - Vi s ta de uma sapata do tipo utilizada 
em plataforma auto -elevatõria 
• 
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plataforma 066-Jho~e sao indicadas a seguir: 
a) distância entre eho~d6 = 11 m 
b) distância entre níveis horizontais (andares) = 5, 1 O m 
c) diâmetro externo do eho~d = 44" (1,12 m) 
d) comprimento da perna sem considerar 
a sapata 
e) altura da sapata 
f) altura total da perna+ sapata 
g) posição da cremalheira 
h) peso por perna sem sapata 
i) peso do convés 
111.3. MODELAGENS FfSICA E NUMÉRICA DO PROTÓTIPO 
= 128,25 m 
= 5,85 m 
= 133,83 m 
= 8.800,00 kN 
= 80.000,00 kN 
As modelagens física e numérica da plataforma auto-elev! 
tõria AE-48, foram baseadas numa configuração de projeto, para 
uma posição do convés correspondente ã lâmina d'âgua de 100.m 
[13]. Estas modelagens, juntamente com os resultados numéricos 
são apresentados com o intuito de mostrar o comportamento dinâ-
mico em termos de freqUincias da estrutura completa. 
As principais hipõteses adotadas nas modelagens física e 
numérica são: 
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a) A discretização da estrutura seguiu a concepçao sim-
plificada de modelagem descri ta na seção (II. 3), fazendo-se coi~ 
cidir os nos fisicos da estrutura com os da malha de elementos 
finitos, no que diz respeito a perna. 
b) Para a determinação das propriedades geométricas da 
seçao equivalente do cho~d. considerou-se a contribuição da 
cremalheira desprezando-se os dentes. 
c) As sapatas foram consideradas rotuladas no fundo do 
mar e simuladas aproximadamente, por seis elementos com .. rigidez 
"infinita" e massa nula, como ilustra a Figura III.5. 
z 
X 
. Borras que simulam 
a sapata. 
Fig. m. 5 - Simulação da sapata ultilizada na 
modelagem fi'sica. 
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d) A massa especifica dos e1ementos da perna foi majora-
da para 1evar em consideração a massa de e1ementos não estrutu-
rais (diafragmas, borboletas, dentes da crema1heira e anodos). 
e) O conves foi considerado como tendo rigidez "infinita" 
em re1ação ã rigidez das pernas, sendo mode1ado de forma aproxl 
mada por e1ementos suficientemente rigidos e sua massa distri-
bu1da igua1mente entre os nõs formados por estas barras. 
f) Para simu1ar as ligações entre o conves e as pernas foram 
introduzidos nõs vizinhos, situados nos cho~d-0 das pernas e na 
estrutura do convês, de modo a introduzir as condições de 1iga-
Çao das guias (permitindo o des1ocamento vertica1 e as rota-
çoes segundo os eixos horizontais e verticais) e do sistema pi-
nhão-cremalheira (conexões e1ãsticas representadas por 
verticais, com K = 500.000,00 kN/m), como i1ustra 
III.6. 





tiu-se: coeficiente de inêrcia CM = 2 e para os cho~d-0, um diâ-
metro equivalente D = 47 ,23" (1,20 m). 
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Nível C 
Fig. JII.6 - Croquis do modelagem fi'sica do ligação perna-canves. 
111.4. MODELAGEM Fts1ce-NUMÉRICA DO ELEMENTO DE SUSTENTAÇÃO 
ISOLADO 
Para a discretização da estrutura de sustentação da pla-
taforma auto-elevatõria, como uma estrutura independente, pode-
se manter as hipõteses a, b, c, d e 9,- apresentadas na seçao 
111.3 para a estrutura completa. 
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A simulação das ligações entre conves e perna deve ser 
modificada passando-se a utilizar apoios de forma a garantir o 
comportamento dinâmico e a estabilidade que a perna possui~ 
quando integrada ã estrutura completa. 
Esta simulação foi denominada "Simulação S1", sendo apr! 
sentadas a seguir as hipõteses para as modelagens fisica e numé-
rica: 
a) As guias sao simuladas através de restrições a rota-
çao nas três direções, mantendo-se os deslocamentos de transla-
çao. 
b) O sistema pinhão-cremalheira é modelado através de 
apoio rigido que restringe somente o deslocamento vertical. 
c) A massa do convés foi considerada igualmente dividida 
nas três pernas. Portanto, nesta simulação, sera considerado 
1/9 da massa total do convês para cada cha~d da perna analisa-
da, introduzida no mesmo nivel onde atua o sistema pinhão-crem~ 
lheira. 
d) Considerando-se que os niveis A e B e o nivel C pas-
sam a coincidir com os andares 25 e 22 respectivamente para 






Nível A = B - Andor 25 
~ 
Nível C - Andor g2 
v:::= 
restrição à rotação nos 
tres direções. 
N Ível D - Andor s6 
Fig. IJI. 7 - Croquis do simulação S1, poro análise do perna isolado, 
ressoltados os restrições utilizados. 
111.5, PROCURA DE UM MODELO ExPERIMENTALMENTE VIÁVEL 
Observando-se o primeiro modo de flexão da estrutura, ve 
rifica-se uma grande semelhança entre o 1Q modo de flexão de 
uma viga engastada e livre e a de uma das pernas; isto ê ilus-
trado na Figura III.8, para a Simulação S1. 
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Convés 
AE48 - Perna - Simulação S1 






















Viga Engastada - Livre 
( 1 !2 Mo do Flexão ) 
Fig. IIT.8 - Comparação entre o 12 Modo Flexão de uma viga 
Engastado - Livre e do Perna do Plataforma 
AE48 - Simulação SI . 
A Simulação S1 embora tendo demonstrado resultados nume-
ricos satisfatõrios, ficou inviãvel face ãs dificuldades da rea 
lização experimental das condições de ligação impostas. 
Assim, adotou-se para a Simulação S2 a estrutura inverti 
da, como mostra a Figura III.9. 
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N1vel D - Andar ~ 
N1vel C - Andar 22 
N1vel A - Andar 25 
Fig. III. 9 - Croquis da simulação S2, para análise da perna isolada 
{invertida), ressaltam-se as restrições utilizadas. 
São apresentadas a seguir as principais hipõteses para 
esta Simulação S2: 
a) São mantidas as hipõteses a, b, c, d e g apresentadas 
na seçao III.3, para o protõtipo completo. 
b) As guias sao representadas por restrições aos desloca 
mentas horizontais nos niveis A e C. 
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c) O sistema pinhão-cremalheira ê simulado por apoio rí-
gido que restringe o deslocamento vertical no nível A. 
d) Mantêm-se a hipõtese adotada no item c da Simulação 
S1 (referente a massa do convês), que passa a ser introduzida 
no nível D. 
Apesar da simplicidade jã alcançada com a Simulação S2, 
deve-se observar que o modelo reduzido ê construido em material 
plãstico, e as restrições que representam as guias inferiores 
poderiam vir a danificã-lo. 
A Figura 111.10 ilustra a Simulação S3, que atende a 
este problema construtivo e apresenta uma maior simplicidade 
construtiva. 
As hipÕteses a e d da Simulação S2 sao mantidas para a 
Simulação S3 e considera-se a perna engastada no nível A. 
A segui~ apresenta-se na Tabela 111.1 os resultados nu 
mêricos em freqüência, obtidos do protõtipo completo e das três 
Simulações S1, S2 e S3. As Figuras 111.11 ilus-
tram os modos de vibração associados ãs freqüências tabeladas 
para as três simulações. 
Observa-se na Tabela , 111.1 que as freqüências naturais 
associadas ao 19 modo de flexão são, para todas as simulações de 
uma perna isolada, plenamente satisfatõrias quando comparadas 
aos resultados obtidos com as modelagens do protõtipo completo; 
naturalmente, este fato ê mais evidente no caso de apoios rígi-
dos. 
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N1vel D - Andor , 
Nível A - Andor 25 
Fig. m .10 - Croquis da Simulação S3 poro análise do Perna 
isolado (invertido), ressoltam-se os restrições 
utilizados. 
Deve-se ressaltar que as variações encontradas para as 
freqüências naturais associadas ao 1<5 modo de torção jã eram es-
peradas, devido ã impossibilidade de simular a rotação do con-
ves como corpo rigido no plano horizontal. Esta rotação do 
convês tambêm introduz nas três pernas uma parcela de flexão, 
não encontrada quando uma das pernas ê analisada isoladamente; 
neste ultimo caso aparece somente a torção pura desta perna. 
S1 S2 S3 
12 Modo de Flexão 
Fig. III. 11 a - Comparação do 12 Modo de Flexão poro as tres simulações 
( vide frequências associadas Tab. ill.1). 
Sl S2 S3 
22 Modo de Flexão 
Fig. IIT .11 b - Comparação do 22 Modo de Flexão para as tres simulações 
( vide frequências associadas Tab. III.1). 
O) 
N 
Sl S2 S3 
1 !! Modo de Torção 
Fig. III. 11 c - Comparação do 1 !! Modo de Torção para as tres simulações 
(vide frequências associadas Tab. 1II.1). 
Sl S3 S2 
22 Modo de Torção 
Fig. m. lld - Comparação do 22 Modo de Torção para as tres simulações 
(vide frequências associadas Tab. IlL 1). 
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Ta bel a III .1 - Comparação entre as freqüências obtidas do 
protõtipo completo e das três simulações, 
para estas estruturas vibrando no ar 
Freqüências Naturais 
( H z ) 
19 Modo 19 Modo 29 Modo 29 Modo 19 Modo 
Flexão Torção Flexão Torção Axial 
Protõtipo compl! 
to com.molas . 1 1 5 • 1 2 O ( *) ( *) ( *) 
Protõtipo c omp l ! 
to com apoios ri • 1 3 9 • 14 4 ( *) ( *) ( * ) 
gidos 
Simulação S1 · 1 5 5 . · 5 36 1 . 948 3. 1 O 6 3.829 
Simulação S2 . 148 . 3 3 3 1 . 9 5 5 2.526 2.608 
Simulação S3 . 1 41 0 318 1 . 7 6 8 2.374 2.526 
(*) Não foram identificados estes modos para o protõtipo 
completo [14] 
Nas ultimas 3 colunas da Tabela III.1 · nota-se que, emb~ 
ra a Simulação S3 forneça resultados satisfatõrios, quando com-
parados iqueles das Simulações S1 e 52, estes resul:tados, para 
modos mais altos, não têm contrapartidas .numiricas do protõtipo 
completo. Isto i, entretanto, contornado mais adiante atravis 
de comparações feitas com os resultados experimentais obtidos 
do modelo reduzido da estrutura completa. De qualquer forma, d! 
ve-se aqui enfatizar, de novo, o objetivo principal deste trabi 
lho: estudo da interação fluido-estrutura flexivel, utilizando 




MODELO REDUZIDO SEGU[JDO A. TEORIA DA SEI1ELHANCA 
IV.!. INTRODUÇÃO 
Na anãlise do comportamento de uma estrutura, atravês de 
ensaios com modelos fisicamente semelhantes ao protõtipo e em 
escala reduzida, ê neces5ãrio obedecer a certas condições. Es-
tas condições, conhecidas como condições de semelhança, são de 
senvolvidas a partir das Leis da Mecânica das estruturas e atra 
vês da Anãl ise Dimensional. 
No presente trabalho apresenta-s~ no Apêndice A, um resu 
mo da teoria de semelhança para a modelagem de estruturas aóó-
~ha~e [15][16]. A teoria desenvolvida baseou-se na anãlise di-
mensional, partindo-se de quatro fenômenos fisicos que regem o 
comportamento deste tipo de estrutura, obtendo-se sete parame-
tros admensionais, que devem ser atendidos simultaneamente. 
Utilizando-se o modelo estrutural simplificado, "Simula-
çao S3" (vide seção III.5), e as condições de semelhança apre-
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sentadas no Apêndice A, pode-se idealizar e ajustar o modelo f1 
sico reduzido, como ê descrito neste cap1tulo. 
IV.2. MODELO IDEAL 
O Modelo Ideal e a primeira etapa na concepçao do modelo 
reduzido, podendo ser definido como: 
"A modelagem f1sica, segundo a teoria da semelhança, apr! 
sentando caracter1sticas hidroelãsticas semelhantes ao protõti-
po". 
Aplicando-se a mesma escala geomêtrica de redução KL uti 
lizada anteriormente para o modelo da Plataforma Fixa [ 8] e o 
mesmo material construtivo - tubos de plãsticos ABS com mõdulo 
de elasticidade E= 3317,30 N/mm 2 preenchidos com mercurio - p~ 
de-se modelar uma das pernas da plataforma auto elevatõria AE-48, 
atendendo ãs condições de semelhança f1sica representadas pelos 
sete parãmetros adimensionais apresentados no Apêndice A. 
Nesta modelagem,alêm de, 
Dimensão caracter1stica do Modelo 
KL = -------------- ·= --
Dimensão caracter1stica do Protõtipo 70 
(IV.1) 
tem-se, 
= Eplãstico (Modelo) 
KE . = ----~ --




onde, com o auxilio da equaçao (A.24), tem-se para a escala das 
espessuras Kd, 
K2 
Kd = _L = - ( IV • 3 ) 
KE 77. 
A escala das massas especificas Kp • e definida a traves 
s 
da equaçao (A.25), 
(IV.4) 
e, u ti 1 i z ando - se as e q u aço e s ( IV • 1 ) e (A. 1 8) , pode - se calcular 
as massas concentradas no topo da perna (massa do convês) na 
forma: 
Massa do Modelo= Massa do Protõtipo x ~~ = 7,93 Kg 
70 3 
(IV.5) 
onde, a massa do conves do Protõtipo,(vide seçao III.5) e igual 
a 2 71 8 , 31 X 1 0 3 Kg. 
Na Tabela IV.1 sao indicadas as dimens5es.dos diâmetros 
externos D e das espessuras de parede d dos elementos do protõ-
t i p o ( c o 1 una 2 ) , Mo d e 1 o I d e a 1 ( c o 1 una 3 ) e tu b os comerciai s ma i s 
adequados encontrados no mercado (coluna 4). No entanto, as ca 
racteristicas geomêtricas dos cho~d~ (ãrea transversal Ax e Mo-
mentos de Inercia Ix, Iy e I
2
, cujos eixos são indicados na Fi-
gura IV.1 são calculados introduzindo-se a influência das cre 
malheiras para anãlise dinâmica da estrutura. Com o intuito.de 
facilitar a comparaçao entre os tubos que constituem o Modelo 
Ideal e os tubos comerciais, os valores apresentados na Tabela 
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IV .1, para os c.ho1td-6 estão tambêm na forma D x d. Estes dados 





Ll. 1 = 15.24 cm 





Ll.2 = 1.45 mm 
Fig. N.1 -.Seção transversal do 11Chord 11 no sistema ,local 
de referência. 
Utilizando-se os dados fornecidos na Tabela IV.1 (coluna 
3) e respeitando-se as escalas KL, KE e Kp ; construir-se-ia o 
s 
Modelo Ideal, ilustrado na Fig. IV.2, cujas freqüências natu-
rais poderiam ser calculadas segundo a equação (A.15). 
Entretanto, a construção do Modelo Ideal ê inviabilizada 
por algumas restrições de ordem prãtica, discutidas a seguir, 
que impedem a obediência completa e simultânea de todas as con-
dições de semelhança. 
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Fig. I'il.2 -Vista lateral do Modelo Perna, obtida reduzindo-se 
o protótipo na escala kL = 1/70 ( vide dimensões 
Tab. N.1 para Modelo Ideal e Tab. N. 4 para 
Modelo Idealizado). 
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Tabela IV.1 - Dimensões D (diâmetro externo) x d (espes-
sura das paredes) dos elementos do Prot6ti 
po, Modelo Ideal e Tubos comerciais mais 
adequados 
Barras Prot6tipo 
(vide Pig. III.1 
Módelo Ideal 

















(44"x 1 5/8'))* 










D x d (mm) 
15,97x0,62** 15 ,90x 1 ,7** 
15,97x0,53** 15,90x1 ,7** 
15,97x0,45** 15 ,90x1. ,7** 
7,98x0,25 7 ,90x1 ,70 
7 ,26x0,25 7 ,90x 1 ,70 
6,53x0,25 6 ,30x 1 ,55 





8 45 ,72x0 ,95 (18"x3/8" )* 6,53x0,12 6,30x1,55 
>-------------------------------
<( 






( 18"x 1 /4" )* 






16 ,83x0 ,71 
(6 5/8"x9/32")* 
6,53x0,08 6 ,30x1 ,55 
5,81x0,16 6,30x1,55 
5,81x0,12 6, 30x 1 ,55 
5,81x0,08 6 ,30x 1 ,55 
2 ,40x0 ,09 2,40x0,70 
Observações: As correlações entre os valores das segunda e terceira colu-
nas da tabela são dadas por: kl = 1/70 (para D) e kd = 1/77 (para d). 
* Medidas originais do protótipo em polegadas. 
** Estes valores referem-se aos c.ho1td6, devendo-se ressai tar que para o cál 
culo das características geométricas desta seção, deve-se incluir a in.:-
fluência das cremalheiras (vide Figura IV.1). 
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IV.3. RESTRIÇÕES PRÁTICAS PARA A CONSTRUÇÃO.DO MODELO IDEAL 
Conforme apresentado na Tabela IV .1, as espessuras das 
paredes dos tubos que constituem o Modelo Ideal sio muito pequ! 
nas (variando entre 0,08 a 0,62 mm) em comparaçao com aquelas 
encontradas em tubos comerciais, os quais apresentam uma varia-
çao entre O ,70 a 1 ,70 mm. 
Para que seja possivel , utilizar estes tubos com espe~ 
suras de paredes superiores as necessirias, este ''excesso'' de 
rigidez deve ser compensado atravês de [16]: 
a) um aumento de massa especifica em cada elemento, dada 
pela equaçao (A.26); 
b) um aumento de massa do conves. 
A alternativa (a) implica na utilizaçio de um fluido pa-
ra os ensaios com densidade maior do que da igua (fluido protõ-
tipo), mas com aproximadamente a mesma viscosidade cinemitica; 
-
esta razao entre essas densidades ê dada pela equaçio (A.27) do Apên-
dice A. A segunda alterna tiva (b), embora apresente a vantagem 
de nio influir na densidade do fluido de ensaio, compensa muito 
pouco a influência do ''excesso" de rigidez sobre as freqUências 
associadas aos modos mais altos de vibraçio. 
Ambas as alternativas (a) e (b), foram simultaneamente 
utilizadas neste trabalho, de modo a ajustar o modelo reduzido 
construido com tubos encontrados comercialmente; isto e descrito 
nas prõximas seções deste capltulo. 
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IV.4. MODELO FISICO IDEALIZADO 
IV.4.1. DESCRIÇÃO DO MODELO IDEALIZADO 
A partir de um protõtipo construido ou em fase de proje-
to, e possivel projetar um Modelo Ideal de acordo com a teoria 
da semelhança. Entretanto, como comentado em seções anteriores, 
restrições prãticas impostas impedem a construção deste modelo, 
tornando .necessãrio a introdução de aproximações na modelagem, surgindo 
assim, o Modélo Idealizado. Este modelo pode ser definido como: 
''A modelagem fisica que, apesar das restrições prãticas 
impostas, consegue satisfazer aproximadamente as condições de 
semelhança, apresentando caracteristicas hidroelãsticas bastan-
te semelhantes ao protõtipo''. 
O Modelo Idealizado ê semelhante ao protõtipo no que tan 
ge a obediência, 
a) ã escala geomêtrica geral KL; 1/70, (vide 
III.1. e IV.2); 
Figuras 
b) ã escala dos mõdulos de elasticidade, assumindo-se o 
mesmo material do Modelo Ideal; 
c) ã escala das massas concentradas, considerando-se a 
massa do convês igual ã do Modelo Ideal, cujo cãlculo ê aprese~ 
tando na seção IV.2. 
No entanto, o Modelo Idealizado nao respeita a escala das 
espessuras. Isto pode ser observado na Tabela IV.1 comparan-
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do-se as duas Ültimas colunas, onde sao indicadas as dimensões 
dos elementos do Modelo Ideal e dos tubos comerciais. Obser-
va-se que os tubos comerciais, que podem ser utilizados na cons 
trução do Modelo Idealizado, apresentam espessuras cerca de 4 
vezes maiores que as do Modelo Ideal. 
Deve ser lembrado que este aumento de rigidez dos eleme~ 
tos pode ser compensado atraves de um aumento de massa especifj 
caem cada elemento (vide seção IV.3). 
No entanto, segundo experiência obtida anteriormente, na 
construção de um modelo de Plataforma Fixa [ 8 J, o volume inter 
no dos tubos mais finos nao e suficiente para permitir, . com 
preenchimento de mercürio, alcançar a massa especifica apa-
rente desejada. Esta diferença de massa e compensada adicio-
nando-se quantidade de massa equivalente aos cho~d6. 
Na Tabela IV.2 são indicadas as massas especificas apa-
rentes encontradas, teoricamente, a traves da equação (A.26) ,(CE_ 
luna 2), e experimentalmente, pesando-se cada elemento 
3) • 
(coluna 
Com o que foi apresentado ate aqui, as caracteristicas g.!!_ 
rais do Modelo Idealizado podem ser resumidas como: 
a) Distãncia entre cho~d6 
b) Diâmetro externo do cho~d 
c) Distância entre andares hori-
zontais 
d) Comprimento da perna 
= 15,71 cm 
= 1,59 cm 
= 7,29 cm 
=183,21cm 
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Tabela IV.2 - Massas espec1ficas Pn• (x 10-
3 
kg/cm 3 ) 
teõricas, calculadas segundo a equaçao 
(A.26) e experimental, pesando-se cada 
elemento 
Bà rra s 


























(x 10- kg/cm 3 ) 
Teõrica Experimental 
9, 3 5 (**) 
9,48 ( **) 
9,67 (**) 
6,03 6 , 71 * 
7 , 3 5 6 , 71 * 
5,35 4,73* 
5,38 4, 7 3 * 
5 , 31 4,73* 
5,23 4,73* 
6,85 4,73* 
6 ,75 4,73* 
6, 64 4,73* 
5,53 1 , O 7 * 
* Valores médios obtidos da pesagem de barras típicas 
preenchidas com mercúrio. 
,.,,, Estes tubos referem-se aos c.ha.11.d6 e, para seu preen-
chimento, foi utilizada uma técnica especial comen-
tada no Capítulo V. 
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e) Massa do conves = 7,93 kg 
f) Massa distribuida na perna = 8,92 kg 
g) Altura do fluido para ensaio = 142 ,86 cm 
h) Massa espec1fica do fluido de 
ensaio -3 = 3,14 x 10 kg/cm' 
Conforme mencionado na seçao IV.3 o aumento de massa nas 
barras, efetuada com o fim de corrigir o "excesso'' de 
existente, influencia a massa espec1fica do fluido de 




Pwmodelo = Pwprotõtipo 
~ 
• -,- = 
897,04 X 10 3 
1,0 x 10-' ------= 3,14 x 10-' kg/cm' 
~ 
(IV.6) 
IV.4.2. AJUSTE TEÓRICO-NUMÉRICO DO MODELO IDEALIZADO 
O ajuste Teõrico-Numêrico do Modelo Idealizado consiste 
na primeira etapa de ajust~ ilustrado no fluxograma da Figura 
IV. 3. 
Este ciclo de ajuste consiste em um estudo numêrico, com 
o aux1l i o do sistema D I NESP, visando-se obter as primeiras fre-
qüências do Modelo Idealizado, associadas a modos de vibração 
global, prÕximas aos resultados teõricos obtidos para o Modelo 
I d ea 1 • 
Dada a diversidade dos parâmetros envolvidos e dado o 
grande numero de equações, o ajuste resultou em um laborioso tra 
balho numêrico. Em cada nova tentativa de ajuste, somente um p~ 
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Protótipo 
( Construido ou 
em f.ose de projeto) 
Modelo Ideal 
Modelagem f{sico de acordo 
com o teoria do semelhança 
Modelo Idealizado 
• Restrições práticos são levados 
em consideração. 





Fig. Til.3 -Fluxograma do ciclo de ajuste Teórico-
Numérico. 
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râmetro era alterado. Este procedimento permitiu a investiga-
ção da influência isolada de cada parâmetro sobre o comportame~ 
to dinâmico da estrutura, expressa em termos das primeiras fre-
qüências. 
JV.4.3. PRINCIPAIS RESULTADOS NUMÉRICOS DO MODELO IDEALIZADO 
Os primeiros resultados obtidos do Modelo Idealizado sao 
baseados nas condições apresentadas no item IV.4.1 e são mostra 
dos na Tabela IV.3, onde apresentam-se, tambêm os resultados 
teõricos para o Modelo Ideal, os quais servem de referência pa-
ra campa ra çoe s. 
Modelo 
Modelo 
Tabela IV.3 - Freqüências naturais dos Modelos Ideal e 
Idealizados, vibrando no ar 
Freqüência (Hz) 
19 Modo 19 Modo 29 Modo 29 Modo 19 Modo 
Flexão Torção Flexão Torção Axial 
Ideal 1 , 1 8 2 , 65 1 4 , 7 9 1 9 , 8 6 21 , 1 3 
Idealizado 1 , 9 3 6, 66 1 6 , 9 O 28,58 31 , 68 
Pode-se observar na Tabela IV.3 que as freqüências obti-
das, com as condições apresentadas para o Modelo Idealizado 
(vide item IV.4.1 ), não são ainda prõximas dos resultados obti-
dos para o Modelo Ideal. Este fato se verifica principalmente 
para aquelas freqüências associadas aos modos de torção. 
79 
Atravês de vãrias tentativas numêricas, variando-se os 
parâmetros, um de cada vez, observou-se a necessidade de: 
a) Diminuir a rigidez axial dos eho~d~ 
Esta mudança foi introduzida devido ã influência que a 
rigidez axial causava nas freqüências associadas aos modos de 
flexão e axial. Na falta de um tubo de ABS com caracteristicas 
satisfatõrias, decidiu-se por dar um passo nos tubos de ABS de 
15,9 x 1 ,7 mm em torno mecânico, atê atingir as dimensões de 
14,5 x 0,9 mm. Verificou-se ainda a necessidade de nao repre-
sentar a forma geomêtrica das cremalheiras, sendo entretanto, 
suas contribuições de massa e rigidez, para os eho~d~, conside-
radas embutidas na distorção das espessuras de paredes. 
b) Diminuir a rigidez axial do travejamento 
A rigidez axial do travejamento demonstrou grande in-
fluência nas freqüências associadas a modos de torção. Adotou-se 
uma mudança nas diagonais e horizontais externas, passando-se a 
utilizar os tubos de dimensão 4,8 x 1 ,2 mm para as barras de nu-
meros 10, 11 e 12 (vide Tabela IV.1 e Figura IV.2). 
c) Aumentar a massa do conves 
A fim de corrigir a freqüência associada ao primeiro mo-
do de flexão, adotou-se um aumento de 50% na massa do convês em 
relação ãquela do Modelo Ideal. 
d) Aumentar a excentricidade da massa do conves 
A fim de corrigir a freqüência natural associada ao pri-
meiro modo de torção, foi aumentada a distância entre as massas 
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concentradas no topo da perna e o centro de massa da perna. A 
Figura JV.4 ilustra a forma de simulação desta excentricidade, 
com a introdução de braços alongadores no topo do modelo (sapa-
ta na posição invertida modelada). 
Alêm destas mudanças, e contrariamente ã têcnica utili-
zada na construção do modelo reduzido da Plataforma Fixa, proc~ 
rou-se uma simplificação construtiva, admitindo-se que somente 
os cho4d~ seriam preenchidos de mercúrio, mas com volume neces-
sãrio para incorporar nesses elementos toda a massa do traveja-
mento. Esta simplificação tem a vantagem de acelerar a constr~ 
cão do modelo em boas condições de trabalho, não apresentando ,c~ 
mo demonstrado pelos resultados numéricos, influência significa-




~ Distância necessária p/ corrigir 
o 12 modo de torção. 
Fig. N.4 - Vista superior do topo do perna, com massas excêntricas. 
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Apresenta-se na Tabela IV.4, as dimensões dos elementos. 
(D x d) que constituem o Modelo Idealizado (coluna 3) e, como 
parâmetro de comparaçao, as dimensões (D x d) do Modelo Ideal. 
Em resumo, as principais caracterTsticas do Modelo Idea-
lizado, apõs esta fase de ajuste, são indicadas a seguir: 
a) Distância entre cho~dJ 
b) Diâmetro externo do cha~d 
c) Distância entre andares hori-
zontais 
d) Comprimento da perna 
e) Massa do conves 
f) Massa distribuida na perna 
g) Altura do flui do para ensaio 
h ) Massa especTfica do flui do de 
ensaio 
= 1 5, 71 cm 
= 1 , 4 5 cm 
= 7,29cm 
= 183,21 cm 
= 11 , 9 O kg 
= 6,07 kg 
= 142,86 cm 
2, 3 Ü X 10-' kg/cm 3 
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Tabela IV.4 - Dimensões D (diâmetro externo) x d (espes-
sura das paredes) dos elementos dos Mode-
los Ideal e Idealizado. 
Modelo Ideal Modelo 
Barras Idealizado 
(vide Fig. IV. 2 ) D X d D X d (mm) (mm) 
1 5 , 9 7 X 0,62* 1 4 , 5 X 0,90 
C/) 
ç:, 2 1 5 , 9 7 X 0,53* 1 4 , 5 X O , 90 "" a 
::e: 
CJ 3 1 5 , 9 7 O, 45 * 1 4 , 5 X 0,90 X 
4 7, 98 X O, 2 5 7,90 X 1 , 7 O 
5 7, 2 6 X O ,25 7, 90 X 1 ,70 
6 6,53 X 0,25 6, 30 X 1 , 5 5 
V> 
o 7 6,53 X O , 1 6 6,30 X 1 , 5 5 f-
z 
LLI 
:E 8 6,53 X e:( O , 1 2 6,30 X 1 , 5 5 ..., 
LLI 
> 9 6, 5 3 O, 08 6,30 1 , 5 5 e:( X X 
°" f-
1 O 5 , 81 X O , 1 6 4,80 X 1 , 2 O 
1 1 5 , 81 X O , 12 4 ,80 X 1 , 2 O 
1 2 5 , 81 X O , 08 4,80 X 1 , 2 O 
1 3 2,40 X O , O 9 2,40 X O , 7 O 
;':. Estes valores referem-se aos ehoJu:i.6 (Modelo Ideal), devendo-se 
ressaltar que,.para o cálculo das caracterfsticas geométricas da 
seção, deve-se incluir a influência das cremalheiras (vide Figu-
ra IV. 1 ) • 
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A seguir apresenta-se, na Tabela IV.5, os resultados em 
freqüências obtidos ao final da fase de ajuste do Modelo Ideali 
zado. 
Tabela IV.5 - Freqüências naturais dos Modelos Ideal e 
Idealizado apôs fase de ajuste 
Freqüência (Hz) 
19 Modo 19 Modo 29 Modo 29 Modo 1 9 Modo 
Flexão Torção Flexão Torção Axial 
Modelo Ideal 1 , 1 8 2, 65 1 4 , 7 9 1 9 , 8 6 21 , 1 3 
Modelo Idealizado 1 , 1 7 3,60 1 4 , 1 1 28,25 19,54 
Pode-se notar, na Tabela IV.5, que as freqüências asso-
ciadas aos modos de flexão estão bem prõximas dos resultados o~ 
tidos para o Modelo Ideal. Isto se deve, ã diminuição das espe~ 
suras de paredes e ã compensação da distorção ainda existente, 
atravês do aumento de massa específica nos elementos e da adi-
ção de massa no convês. 
No entanto, as freqüências associadas ã torção,ainda se 
encontram bem afastadas dos valores ideais, provavelmente in-
fluenciadas pelo "excesso" de rigidez axial de elementos dos ti 
pos horizontais externas e diagonais. Ressalta-se ainda, que a 
excentricidade dada ã massa do convês proporcionou bons resulta 
dos no que se refere ao 19 modo· de torção; por outro lado, quase nada 
influenciou os modos mais altos de torção, como pode ser obser-
vado na 21 freqüência associada a esta forma modal. 
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Cabe ressaltar entretanto, que um modo global de torção 
no modelo completo (convês + 3 pernas) imprime as pernas, de 
forma dominante, modos de flexão. Isto significa que o modelo 
isolado (apenas 1 perna) deve satisfazer principalmente os mo-
dos e freqüências de flexão global. 
Ainda, na ultima coluna da Tabela IV.5, apresentam-se os 
resultados obtidos para o modo axial de vibração. A proximida-
de dos resultados, apos esta etapa de ajuste, ê provavelmente, 
função da diminuição da rigidez axial impostas aos cho4d6, tor-
nando a comparação entre as freqüências axiais dos Modelos 
Idealizado e Ideal, bastante favorãvel. 
Alem da proximidade entre os resultados para as freqüên-
cias naturais indicadas pela Teoria da Semelhança e aquelas ob-
tidas do Modelo Idealizado, outra vantagem de ordem prãtica foi 
conseguida com a diminuição do excesso de rigidez das barras, 
isto ê, redução das espessuras das paredes dos cho4d6 e dimen-
soes externas de alguns elementos do travejamento. Esta redu-
ção de rigidez implicou, de maneira direta, na redução da densi 
dade do fluido a ser modelado para os ensaios experimentais. 
Esta redução chega a mais de 30%, conforme pode ser observado 
nos itens (h) desta e da seção IV.4.1. 
Nas Figuras IV.5 sao apresentados os modos globais de vi 
bração do Modelo Idealizado, com o intuito de mostrar que os 
ajustes feitos no modelo idealizado não afetaram as formas mo-
dais associadas as freqüências naturais resultantes; isto ê, fj_ 
ca assim demonstrado a boa aproximação modal em relação ao Pro-
tõtipo, Simulação S3 (Figs. III.11). 
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1 !! Modo Flexão 2!! Modo Flexão 
1 !! Modo Torção 2!! Modo Torção 
Fig. N.5- Modos Globais de Flexão e Torção do Modelo Idealizado. 
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CAPÍTULO V 
CONSTRUÇÃO~ INSTRUMENTAÇÃO E AJUSTE DO MODELO FÍSICO 
V.l. CoNSTRUCÃO DO MODELO 
A partir das caracteristicas do Modelo Idealizado lvide 
seçao V.4.3), deu-se inicio ã confecção do Modelo Fisico uma 
das pernas da plataforma Auto-Elevat6ria AE.48 - como ê descri-
to sumariamente a seguir. 
Para iniciar a confecção do modelo reduzido, desenhou-se 
uma face inteira da perna sobre uma prancha de madeira, que se~ 
viu de gabarito, como ilustrado na Foto V.1. Sobre este gabarl 
to, foram posicionados os cho~d& (ainda vazios) e o travejamen-
to (primeiro as horizontais externas e em seguida as diagonais) 
devidamente calçados, mantendo-se assim os eixos de todos os 
elementos num mesmo plano. Ap6s isto, iniciou-se a fase de co-
1 agem. Na Foto V .1, tambêm se pode observar uma etapa de cons-
trução da primeira face, com parte do travejamento ji posicion! 
do. 
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Foto V.1 - Modelo com a primeira face em fase de 
co nstrução 
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Com o aux1lio de gabaritos triangulares de madeira, posj 
cionou-se a face jã constru1da no ãngulo corret~ possibilitando 
a construção da segunda face, de modo similar à primeira. Esta 
etapa da construção ê ilustrada na Foto V.2. 
Estes gabaritos triangulares foram ainda utilizados para 
a manipulação do conjunto (duas primeiras faces), posicionando-
º para a construção da ultima face, como ê mostrado na Foto V.3. 
Uma vez conclu1dasas faces, posicionou-se o conjunto na 
vertical, permitindo-se a colocação das barras que constituem o 
travejamento dos andares. Na Foto V.4 pode-se observar uma vis 
ta geral do modelo completo. 
Para que fosse alcançada a massa necessãria nos cho4d6 
(vide seçao IV.4.3, item g), foram confeccionadas barras compo~ 
tas por tubos de ABS (diâmetro 4,8 mm) envoltas em pedaços de 
borracha macia, conforme ilustra a Foto V.5. Estas barras fo-
ram inseridas nos cho4d6, sendo o volume interno restante pree~ 
chido com mercúrio. Apôs o preenchimento, os cho4d6 foram ved~ 
dos com uma camada espessa de resina epoxi. Todo este processo 
foi acompanhado de pesagem a cada etapa do preenchimento (vide 
Foto V.6), com o intuito de se obter a massa necessária distri-
bu1da ao longo da perna. Os resultados obtidos com a pesagem 
indicaram uma massa total de modelo igual a 6,12 kg, a qual se 
aproxima bastante do valor teõrico ajustado igual a 6,07 kg. 
Para obter as condiç6es de engaste prescritas ni ''Simula 
çao S3'' (vide seção III.5), foram confeccionados apoios que se 
ajustam perfeitamente aos cho4d6 (vide Foto V.7), tendo nas suas 
extremidades pinos de aço para garantir que as garras dos apoios 
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Foto V.2 - Modelo com a primeira face construida e a 
segunda em fase de construção 
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Foto V. 3 - Modelo com duas faces construTdas e com a 
terceira em fase de construção 
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Foto V.4 - Vista do mode lo reduzido 
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nao danificassem os tubos plãsticos. 
Para simular a sub-estrutura rTgida da sapata, utilizou-
se uma pl.aca circular e espessa de acrTlico, sobre a qual foram 
fixados braços alongadores de alumTnio para conferir a distri-
buição necessãria das massas localizadas no ;topo, como mostra 
a Foto V.8. Deve-se recordar que o modelo da perna e ensaiado 
na posição invertida; isto e, de cabeça para baixo. Sendo as-
sim, a parcela da massa total do conves (protõtipo completo) 
que cabe a cada perna, deve ser introduzido no topo, onde se en 
contra agora a sapata (vide ''Simulação S3" - seção III.5). 
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Foto V.5 - Barras de AB~ envoltas em pedaços de borracha 
macia, prontas para serem inseridas nos cho~d~ 
do modelo 
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Foto V. 6 - Modelo sendo pesado para determina r a massa 
espe cifica dos cho ~ d~ 
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Foto V. 7 - Detalhe do apoio do modelo 
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V .2. INSTRUMENTAÇÃO DO MODELO Físico PARA ENSAIOS 
Para a determinação experimental do comportamento dinãm~ 
co do modelo, e, conseqüentemente, a verificação da modelagem fi-
sica, a perna foi instrumentada, no convês e ao longo da altu-
ra, com micro-acelerômetros, como mostram esquematicamente a Fig.!:!_ 
ra V.1 e a Foto V.8. Estes acelerômetro~ instalados no modelo, 
alem de grande sensibilidade, possuem peso reduzido (= 25 g), te~ 
do efeito desprezivel na distribuição de massa da estrutura. 
Com os micro-acelerômetros ê possivel obter registros 
das resposta aceleração x tempo, que podem ser gravadas em fita 
magnêtica ou registradas diretamente no papel. 
Os ensaios realizados são de dois tipos: 
a) Ensaio de Vibrações Livres 
As principais finalidades deste ensaio sao a determina-
çao das freqüências naturais e a determinação da taxa de amorte 
cimento, no ar, na agua e no fluido de densidade elevada. 
O ensaio de vibrações livres consistiu em submeter-se o 
modelo a impulsos (10 impulsos) numa determinada direção e pos-
teriormente repetir a seqüência de impulsos forçando-se um modo 
de torção; isto ê ilustrado na Foto V.9. 
Os sinais dos acelerômetros, depois de amplificados e 
filtrados, foram gravados simultaneamente, utilizando-se um gr~ 
vador de sete canais. Isto ê ilustrado no esquema A da Figura 
V.2, que,tambêm nos seus esquemas B e C, apresenta respectiva-
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ESQUEMA A - Gravação dos sinais dos ocelerômetros 
nos ensaios de vibração livre. 
FILTRO 
PASSA - BAIXO 
DE 6 CANAIS 
GRAVADOR DE 
FITA CASSETE 
DE 7 CANAIS 
ESQUEMA B - Registro gráfico dos sinais dos ocelerõmetros 
poro determinação do taxo de amortecimento. 
GRAVADOR DE FITA 
CASSETE DE 7 CANAIS 
FILTRO PASSA - BAIXO 
DE 6 CANAIS 
REGISTRADOR 
GRÁFICO DE 6 CANAIS 
ESQUEMA C - Análise espectral poro determinação 
dos freqüências naturais. 
GRAVADOR DE --- ANALISADOR - MICRO-COMPUTADO~ FITA CASSETE DE ESPECTROS HP -85 









Fig. Y.. 2 - Esquemas dos equipamentos utilizados para gravação 
e análise dos sinais dos acelerômetros nos ensaios de 
vibrações livres. 
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mente as têcnicas para determinação da taxa de amortecimento 
(relativa ao 19 modo de flexão) e para determinação das princi-
pais freqüências (relativas a modos globais). As Fótos V.10, 
V.11 e V.12 ilustram os equipamentos utilizados neste ensaio. 
b) Ensaio de Vibração Forçada 
As principais finalidades deste ensaio sao a verificação 
das freqüências naturais, jã obtidas no ensaio de vibração li-
vre, e a determinação dos modos de vibração associados a estas 
freqüências naturais. Este ensaio foi realizado no ar.e na agua, 
sendo o esquema e o equipamento de ensaio ilustrados respectiv~ 
mente na Figura V.3 e na.Foto V.13. 
Na Foto V.14 ê mostrado o excitador magnêtico utilizado 
para excitar a estrutura. Acoplado a este excitador existe um 
load-cell que permite registrar a força de excitação. 
Entrando-se no osciloscõpio com o sinal da força de exci 
tação e o sinal de um dos acelerômetros mostrados na Figura V.1 
(geralmente o de maior amplitude de aceleração), podem-se obter 
as freqüências naturai~ fazendo-se uma varredura nas freqüên-
cias de excitação atê a formação de figuras de Lissajou na tela 
de osciloscÕpios. 
Uma vez encontrada a freqüência natural, registra-se si-
multaneamente, em papel, os sinais dos acelerômetros, com o mo-
delo sob excitação forçada, identificando-se assim, o modo de 
vibração associado a cada freqüência natural. Na Figura V.4 
ilustra-se a posição utilizada para excitar o modelo de for-
ma a obter modos de vibrações de flexão. 
SINAL DA FORÇA 
/ A 
GERADOR AMPLIFICADOR V :::=a 
AMPLIFICADOR 
DE DE ' DE 6 CANAIS FUNÇÕES POTÊNCIA , 
\/ EXCITADOR DE_ 
VIBRAÇOES 
V A 
LDAO·CELL \/ A FILTRO-PASSA BAIXA DE 6 CANAIS 
FREQUÊN- V C(METRO 
DIGITAL V ----- !-e , .,. ~.,. CAIXA COMUTADORA OI> f oR<.I> -51111>1.. SlNAL -
DE 
ACELERAÇÃO 
FIGURA ly REGISTRADOR DE ~ X GRÁFICO LISSAJOU ~ DE 6 CANAIS 
• " X y 
-OSCILOSCO PIO 
Fig. Y.3 - Esquema de ensaio utilizado para ensaios de vibrações forçadas. 
o 
o 
1 O 1 
Foto V.8 - Modelo no tanque para o ensaio com fluido 
de densidade elevada 
Foto V.9 - Modelo sendo submetido ao ensaio de vibrações 
livres (impactos) no fluido de alta densidade 
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Foto V. 10 - Alguns equipamentos utilizados para a 
gravação dos sinais dos acelerômetros 
(vide Figura V. 2, esquema A) 
1 03 
Foto V.11 - Analisador de espectro utilizado para a 
anã l ise dos sinais gravados no ensaio de vi 
braçõe s livres 
,J 
----__.,. 
Foto V.12 - Sistema micro - computador/ploter utilizado 
para desenhar os espectros 
104 
Foto V.1 3 - Alguns equipamentos utilizados no ensaio de 
vibração forçada 
Foto V.14 - Excitador magnético assoc iado a um lo ad- c~ll 












Fig. V.4 - Esquema utilizado poro excitar o modelo, ·a flexão 
nos ensaios de vibração forçada . 
V,3, AJUSTE NUMÉRICO-ExPERIMENTAL DO MODELO FfSICO 
V.3.1, INTRODUÇÃO 
O ajuste numérico-experimental, neste segundo ciclo de 
ajuste, é ilustrado pelo fluxograma da Figura V.5. 
Este ajuste envolve a introdução na modelagem numérica 






















( Construído ou 
em fase de projeto) 
Modelo Ideal 
Modelagem tisica de acordo 
com a teoria da semelhança 
Modelo Idealizado 
• Restrições práticas são levadas Resultados em consideração. - .. .. 
numericos 
• Condições de semelhança são 
satisfeitas oproxi modamente. 
Modelo F1sico 
• Construído de acordo com o 
modelo idealizado. Resultados 
~ experimentais 
• Imperfeições construtivas são 
admitidas dentro de certa 
tolerãncia. 
Fig. V.5- Fluxograma do ciclo de ajuste Numérico-
Experimental. 
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modelo ftsico (massa espectfica dos cho4d~ e m~dulo de elastici 
dade medido), ajustando-se ainda, paralelamente (nos 
ftsico e numérico), a massa do conves. 
modelos 
Este ciclo de ajuste e considerado completo quando as 
freqUencias naturais, associadas aos primeiros modos globais do 
Modelo Ideal (resultados teõricos), Modelo Idealizado (resulta-
dos numéricos) e Modelo Ftsico (resultados experimentais), es-
tão bem prõximos, possibilitando a extrapolação dos resultados 
do Modelo Flsico para o protõtipo. 
V.3.2. AJUSTE DO MODELO IDEALIZADO 
A) Massa espectfica 
Conforme jã foi discutido anteriormente (vide Capttulo 
IV), a massa espectfica da estrutura deve ser aumentada, a fim 
de compensar o ''excesso'' de rigidei que esta possui. Para este 
aumento na massa espectfica da estrutura, adotou-se o preenchi-
mento dos cho4d~ com mercúrio, como descrito na seção V.1. Atra 




~cho4d = 26,81 x 10 kg/cm
3 
médio p e a massa espectfica media dos cho4d~. cho4d -
Este valor de médio deve ser introduzido na Pcho4d 
numérica (Modelo Idealizado) de modo a simular,com o 




Um outro parâmetro, influenciado pela massa distri buida, 
e a densidade do fluido ideal para os ensaios (vide Capitulo 
IV), que deverã ser corrigido para os Modelos Fisico e Idealiza 
do, passando-se a uti 1 izar 
-3 Pw = 2,34 x 10 kg/cm 3 
que, quando comparado ao valor anterior (utilizado na modelagem 
numérica - vide item h da seção IV.4.3), verifica-se ser aproxi-
madamente igual a este ultimo valor. 
B) MÕdulo de Elasticidade 
Para a modelagem numérica foi utilizado inicialmente o 
mõdulo de elasticidade E= 3317,30 N/cm 2 , retirado de um modelo 
construido com o mesmo material [ 8 ]. No entanto, este valor de-
ve ser ajustado para o modelo aqui analisado. 
A fim de corrigir o valor do mõdulo de elasticidade, a 
rigidez global da estrutura foi medida experimentalmente e com-
parada ãquela obtida numericamente do Modelo Idealizado. 
A Figura V.6 ilustra o ensaio estâtico para obtenção da 
rigidez global do Modelo Fisico. Este ensaio consistiu em se 
impor um certo deslocamento transversal no topo e, utilizando-
se um load-Qell de grande sensibilidade, medir a força necessâ-
ria para se impor este deslocamento; isto é ilustrado nas Fotos 
V.15 e V.16. Paralelamente, através de uma anâlise estâtica, 
foi imposto ao Modelo Idealizado (com as caracteristicas des-










Fig. V. 6 - Croquis do ensaio estático para determinação da 
rigidez global do modelo fi'sico. 
1 1 O 
Foto V.15 - Modelo completo, utilizando os a poios 
definitivos, no ensaio de rigidez 
1 1 1 
Foto V.16 - Detalhe do equipamento utilizado no ensaio 
de rigidez 
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Os resultados obtidos experimentalmente sao mostrados no 
gráfico carga x deslocamento da Figura V.7, onde são comparados 
aos resultados numericos. A partir dos resultados apresentados 
no gráfico da Figura V.7, pode-se concluir que o módulo de elas 
ticidade deve ser: 
E= 3317,30 x 
.65 
.61 
= 3534,83 N/cm2 , 
valor este que se enquadra dentro da faixa de tolerância dos re 
sultados obtidos para ensaio de rigidez de elementos isolados 
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10 12 14 
Deslocamento ô (mm) 
Fig. Y. 7 - Gráfico cargo x deslocamento obtido experimental ( Modelo Físico) e 
Numéricamente ( Modelo Idealizado). 
w 
1 1 4 
V.3.3. AJUSTE NO MODELO FÍSICO 
O principal ajuste no Modelo Físico e a introdução da 
massa do conves. Na seção IV.4.3 observou-se a necessidade de: 
a) aumentar a massa do conves, passando-se a utilizar 
M = 11 ,89 kg, o que corresponde a um acrêscimo de 50~ 
b) aumentar a excentricidade das massas concentradas 
(mas mantendo-se o centro global de massa do_eixo z) 
no topo da estrutura. 
O item (a), refere-se ã correção da 1ª freqüência asso-
ciada ao modo de flexão. Para isto, adicionou-se ao Modelo 
Fisico massas concentradas na extremidade dos alongadores atê 
o valor de 12,06 kg, o qual se aproxima bastante do valor requ~ 
rido no ajuste numêrico. O item (b), por sua vez, refere-se .ã 
1ª freqüência de torção. Atravês de correções graduais de ex-
centricidades das massas localizadas nos braços alongadores, 
foi possivel tambêm satisfazer ao ajuste requerido pelos resul-
tados do Modelo Idealizado. 
Para contornar problemas construtivos, e manter a distâ~ 
eia entre os niveis de apoio e do topo, a posição vertical do 
centro de massa foi deslocado. Este ajuste conduziu o centro 
de massa a uma posição um pouco abaixo do nivel da sapata, como 
pode ser visto nas Fotos V.8 e V.9. 
Com a introdução destas modificaçõe~ os resultados expe-
rimentais obtidos,foram bastante prõximos dos valores encontra-
dos para os Modelos Ideal e Idealizado. As comparaçoes entre 
estes resultados experimentais, numêricos e teõricos, são apre-
sentados e analisados no prÕximo capitulo. 
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CAPITULO VI 
ANÁLISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS 
COM O MODELO REDUZIDO 
Vl.l. INTRODUÇÃO 
A investigação experimental do comportamento dinâmico do 
modelo, foi efetuada em três etapas: no ar, na agua e em flui-
do pesado (p = 2,5 g/cm 3 ), seguindo-se a metodologia apresenta-
da na seção V.2. 
Os resultados apresentados neste cap,tulo foram obtidos 
atravês da anâlise das respostas dos acelerômetros instalados 
no modelo, segundo plano de instrumentação ilustrado na Figura 
V.1 da seção V.2. 
Devido ã proximidade das freqüências associadas aos mo-
dos globais de flexão nas direções x e Y (vide Fig. V.1), apre-
senta-se aqui somente uma anâlise para a direção X comparando-
se modos e freqüências associadas, resultantes dos trabalhos ex-
perimentais, numêri cos e teôricos. 
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VI.21, VIBRAÇÕES NO AR 
A Tabela VI.1 apresenta os resultados experimentais em 
termos de freqüências (Hz) obtidos, para o modelo reduzido em 
vibrações livres no ar. Apresenta-se ainda nesta tabel~ os re-
sultados numéricos e teõricos para uma pronta avaliação dos re-
sultados experimentais obtidos. 
Tabela VI.1 - Resultados para vibrações livres no ar -
Freqüências naturais (Hz) 
Modos TeÕrico Numérico Experimental 
Globais (Modelo Ideal ) (Modelo Idealizado) (Modelo FTsico) 
( *) 1 ª 1 , 18 1 , 1 9 1 • 08 Flexão 
1 ª Torção 2,66 2,64 2 ,2 8 
( *) 2ª 14,79 1 2 , 7 5 11 , 6 Flexão 
2ª Torção 1 9 , 86 27,85 21 , 6 
1 ª Axial 21 , 1 3 1 9 , 82 (**) 
( *) 3ª 3 3, 14 2 9 , 41 37,6 Flexão 
- Precisão dos resultados experimentais (± 0,4 Hz), excetuando-se as fréqüên 
cias associadas aos primeiros Modos de Flexão e Torção (± 0,04 Hz). -
(*) Modos globais relativos à flexão na direção x (vide Fig. V.1). 
(**) Não foi identificado. 
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A boa comparaçao entre os resultados apresentados na Ta-
bela VI.1 (experimental, numêrico e teõrico), mostra a validade 
do modelo f1sico construido. 
Os resultados experimentais para freqüências naturais 
apresentados na Tabela VI.1, foram obtidos a partir de espec-
tros de aceleração de diversas campanhas de medição realizadas 
durante os ensaios de vibração livre no ar (vide item V,2a), 
sendo alguns dos espectros mais elucidativos apre-
sentados nas Figuras Vl.1 (a-c). 
Com o intuito de identificar os modos de vibração, asso-
ciados a essas freqüências naturais, foram realizados ensaios 
de vibração forçada, utilizando-se a metodologia do item V.2b e, 
o mesmo plano de instrumentação utilizado para vibração 
(vide Fig. V.1 ). 
l i v re 
Excitando-se o modelo, atravês de uma força dinâmica (am-
plitude senoidal) transversal ao modelo na direção x, e utili-
zando-se os registros simultâneos das respostas dos acelerôme-
tros instalados ao longo da altura da perna, permitiram a iden-
tificação dos 29 e 39 modos de flexão, como ilustra a Figura 
VI.2. No entanto, devido ã limitação do excitador (que permite 
excitar apenas as freqüências maiores do que 5 Hz) nao foi pos-
s1vel buscar os modos mais baixos - 19 Flexão(= 1 Hz) e 19 Tor 
) ' 
ção (= 2 Hz) - Devido ainda, ao plano de instrumentação, ide~ 
1 izado para modos de flexão, ríãofoi poss1vel se obter dados sufi-
cientes, ao longo da perna, para ilustrar graficamente o segundo 
modo de torção. Entretanto, este modo foi identificado atra-
vês dos acelerômetros 5 e 6 (vide Fig. v.1), durante a fase de 
ensaios na freqüência de 23,8 Hz. 
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Espectros de Aceleraçio 
. Vibrações Livres no Ar 
11 9 
4 
' 1 1 1 1 ' 1 ' 
l.OBHz (19 Modo Flexão) 
3 -
-~ ~ :r;: -u .,, 
Q. N ., ., 






e I'-.. C\Í Cl .,. 1 - -
1 /i \.. 1 ' 1 ' 1 1 
o.o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
Frequência ( Hz) 
4 ~---..---~--,.----,----,-----..---~--r---,---, 
~ 3 
-~ ~ :r;: -u 
~' U, N 






~ cô 1 
o.o 
1.08 Hz ( 19 Modo Flexão) 
( b ) - Acelerô metro 6 
( vide Fig. v. l ) 
2.28 Hz ( 19 Modo Torção) 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
Frequência ( Hz) 
Fig. 1i1.1 (a-b) - Densidade Espectral de Aceleração para 
o modelo Vibrando no ar, impactos na 
direção x. 
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11.6 Hz ( 22 Modo Flexão) ( e l - Acelerômetro 2 
(vide Fig. V.1) 
37.SHz (32 Modo Flexão) 
21.SHz (2!! Modo Torção) 
20 30 40 50 
Frequência ( Hz) 
Fig. YI.1 (c) - Densidade Espectral de Aceleração poro o Modelo Vibrando no ar, 




ao longo da perna 
( vide Fig. V .1 ) 
Fe 
1/ 
A ceie rômetros 
~ 
1 21 
22 Modo de 
Flexão 
(11.9 Hz) 




Fe - Forco de 
excitação 
l:J. - Deslocamentos 
transversais 
Fig. W.2 - Modos globais de vibração obtidos experimentalmente 
nos ensaios de vibração forçada no Ar (vide seçãoV:2b). 
Para determinação da taxa de amortecimento, via tecnica 
do decremento logarTtmico, os sinais de aceleração gravados em 
fita cassete, foram registrados em papel foto sens1vel (vide item 
V.2 a). A Figura VI.3 mostra como exemplo, um sinal que repre-
senta a resposta dinâmica do acelerômetro 1, quando o modelo e 








Fig. lZI.3 - Resposta do acelerômetro l devido o impactos 
na direção x, modelo vibrando no ar ( vide Fig.V: 1 
para instrumentação). 
A partir deste sinal (Fig. VI.3), e possivel obter-se as 
taxas de amortecimento estrutural associado ao primeiro modo 
de flexão, por decremento logaritmice: 
1 A 





A - e a amplitude de aceleração do n-esimo ciclo; 
cn 




m - numero de ciclos entre as duas amplitudes de ace 
leração tomadas. 
O numero ''m~ de ciclos normalmente utilizados para o cil 
culo da taxa de amortecimento, ê aquele que corresponde a uma 
redução de 50% da amplitude do sinal (17), No entanto, na au-
sência de um numero elevado de registros esta têcnica não foi 
empregada. Utilizou-se alternativamente m; 1, isto ê, foi me-
dido ciclo a ciclo cada sinal de aceleração. Esta têcnica obj~ 
tivou obter o maior numero de pontos experimentais possivel. 
Para avaliar o deslocamento relativo a cada amplitude de 
aceleraçã~ fez-se a hipõtese de que cada pico de aceleração do 
sinal correspondeGse a um pico de um sinal harmônico, como ilus 
tra a Figura VI.4, tendo-se: 




A - amplitude de aceleração (medido no sinal) 
ci 
a(t) - amplitude de aceleração no tempo (t) 
T;1/f - periodo 
Integrando-se duas vezes a equaçao (VI.2) em relação ao 
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' /"--- ~ 
'....... '-.J '-... a ( t ) 
L Pari'odo ( T ) -,,~- ____ ,_ 
tempo (t) 
, Ac, sen ( \'!í t) 
Fig. "'SZI .4 - Hipótese poro cálculo do deslocamento li., o partir 
dos sinais de aceleração. 
onde, o deslocamento "ll.", correspondente a um pico de acelera-, 
çao A que juntamente com o prõximo pico A determina, via 
c; • Ci+1 
eq. (VI.1), uma taxa de amortecimento ~i. 
Com o intuito de facilitar a extrapolação dos resultados 
aqui obtidos com o modelo, para o protõtipo, adotou-se um parâ-
metro adimencional li;, o qual representa o deslocamento trans-
versal ll;· 
Sendo, 
ll . Ls 
li . l = 
1 L* D 
(Vl.3a) 
onde 
L* - distância entre cho11.d.6 (15,71 cm); 
Ls - comprimento da perna (183,21 cm); 
D - diâmetro do choJt.d (1,45 cm). 
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Estes pares de va 1 ores (2i., i;A ) juntamente com a curva 
1 i 
matemâtica ajustada a partir deles, pelo mêtodo dos mínimos qu~ 
drados, estão ilustrados na Figura VI.5. Esta figura mostra a 
variação da taxa de amortecimento i;A com o acrêscimo de amplit~ 
de da resposta em deslocamento, representado pelo parâmetro 2i. 
O fato mais importante a se observar no grâfico da Figu-
ra VI.5 e a tendência da curva experimental em alcançar um pat~ 
mar com o acrêscimo de deslocamento, isto ê, um valor 
para a taxa de amortecimento no Ar, i;A. 
mâximo 
Esta tendência do grâfico, parece ser dependente nao so 
do material, mas principalmente da forma geomêtrica da perna e 
da dissipação de energia no meio ar. Esta interpretação ê indu 
zida pelo resultado parai; obtido para uma barra isolada consti 
tuída do mesmo material - i; aproximadamente constante para 6 
crescente. Esta tendência da taxa de amortecimento foi posti 
riormente corroborada pelos resultados dos ensaios com o modelo 
completo da Plataforma AE48 (14). 
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Fig. VI. 5 - Variação do Taxo de Amortecimento (5A 0/o) com incremento 
do· parâmetro ( 8. = t:,. · L 5 /~·D). 
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Vl.3. VIBRAÇÕES NA ÁGUA 
A Tabela VI.2 apresenta os resultados experimental e nu-
mêrico em termos de freqUincia (Hz) obtidos para o modelo em 
~vibraçio livre'' na igua e, tambêm, a comparaçio destes resulta 
dos com os obtidos anteriormente para v·ibrações no Ar. 
Estes ensaios na igua foram conduzidos visando tio somen 
te uma aval iaçio prêvia de poss'íveis alterações modais, oriundas 
da interaçio com um fluido, nio ideal, de densidade relativamen 
te baixa. 
Tabela VI.2 - Resultados para vibrações livres na Ãgua -
FreqUenciais naturais (Hz) 
Modos Ãgua Ar 
Globais Numêrica Experimental Numêrica Experimental 
·- • ' 1 
(*)1(1 Flexio 1 • 1 8 1 • 08 1 • 1 9 1 • O 8 
(*)1(1 Torçio 2.63 2, 28 2, 64 2,28 
(*)2(1 Flexio 11 , 9 3 11 , 2 1 2 , 7 5 11 , 6 
2 (1 Torçio 2 5 ,44 (***) 2 7, 85 21 , 6 
1 (1 Axial 19,76 (**) 1 9 , 82 (**) 
( * ) 3 (1 Flexio 27,92 33,6 2 9 , 41 37,6 
- Precisão dos resultados experimentais (± 0,4 Hz) excetuando-se as freqüên-
cias associadas aos 19 Modo de Flexão e T6rção (± 0,04 Hz). 
(*) Modos globais relativos à flexio na direçio x (vide Fig. V.1 ). 
(**) Nio foi identificado. 
(***) SÕ ,identificada na vibraçio forçada. 
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De modo anâlogo, ao que foi apresentado no item anterior, 
as Figuras VI.6 (a-c) e VI.7 (a) mostram respectivamente os es-
pectros relativos â Vibração Livre e os modos obtidos atravês 
da Vibração Forçada para o modelo vibrando na Ãgua. 
A freqüência associada ao segundo modo de torção, não foi 
identificada atravês dos espectros de aceleração, sendo somente 
aferida atravês dos ensaios de vibração forçada. Na Figura 
VI.7 (b) apresentam-se os sinais dos acelerômetros 5 e 6 (vide 
Fig. V.1 para instrumentação) durante a excitação do modelo, na 
freqüência 23,8 Hz, correspondente ao segundo modo de torção. 
Nota-se que o sinal do acelerômetro 5, posicionado quase sobre 
o eixo da estrutura (i.e., junto ao centro de massa do convês), 
apresenta amplitudes de aceleração bem menores do que o sinal 
do acelerômetro 6, posicionado a uma certa distância do mesmo 
eixo. Isto demonstra claramente uma torcia da perna, tambêm 
ilustrado na Figura VI.7 (b). 
Por ser a agua um fluido ''nâo ideal", de baixa densidade 
para o modelo reduzido e, tambêm, pela esbeltez dos componentes 
estrutura is da perna, o efeito da "massa d 'âgua adicionada" so-
bre as freqüências naturais ê sempre bastante pequeno, chegando 
em alguns casos, a ser desprezivel. Isto pode ser observado na 
Tabela VI.2 comparando-se a 29 com a 49 coluna. Sendo este 
efeito da ''massa d'âgua adicionada'' de modo geral desprezivel 
a conseqüência direta e que a forma dos modos de vibração per-
manecem praticamente inalterados, isto e, ilustrado pela compa-
raçao das Figuras VI.2 e VI.7a. 
Embora as freqüências e modos naturais da estrutura, ob-
servados experimenttlmente, não tenham sido afetados signific! 
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tivamente pelo efeito de interação com a ãgua (fluido não ideal), 
as taxas de amortecimento no meio d'ãgua, como mostrados na Fi 
gura VI.8, sofreram alterações mensurãveis quando comparadas 
ãquela obtidas no ar, principalmente para pequenos deslocamen-
tos. Isto i ilustrado na Figura V1.9 que mostra.as duas curvas 
de amortecimento t X o. parãmetto A, 
e na agua. 
obtidas dos ensaios no ar 
1 3 O 
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11.2 Hz ( 22 Modo Flexão) 
(e) - Acelerômetro 2 
( vide Fig. V.1) 
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Fig.-W.6 (c) - Densidade Espectral de Aceleração para o Modelo Vibrando na água, 
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Fig. W. 7 ( a -b) - Modos Globais obtidos Experimentalmente 
nos Ensaios de Vibração forçada na a·gua 
( vide seção V. 2b). 
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Fig. 1ill.9 - Comparação entre a variação da taxa de amorteci 
mento x incremento do parâmetro ~ no Ar e na 
Água. 
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Vl.4. VIBRAÇÕES NO FLUIDO DENSO 
A modelagem final requer, conforme condições de semelhan 
ça preestabelecidas (vide Cap. IV), a realização de ensaios em 
um fluido de densidade ideal (p = 2 ,30 g/cm', vide seção IV.4.3). 
Nos ensaios aqui relatados, as condições de semelhança para o 
fluido foram parcialmente satisfeitas: embora com densidade 
aproximadamente ideal (p - 2,5 g/cm 3 ) tem viscosidade cinemãti-
ca bastante maior que a do fluido protõtipo (ãgua); sendo esta 
ultima situação, corrigida durante o processamento dos dados. 
A Tabela VI.3 apresenta os resultados experimentais, nu-
mêricos e teõricos, em termos de freqUincias (Hz), obtidos res-
pectivamente do modelo f1sico em um fluido com densidade eleva-
da (p - 2,50 g/cm 3 ), do modelo Idealizado (resultados numêricos 
para p = 2 ,30 g/cm 3 ) e do Modelo Ideal (protõtipo na agua 
via Teoria da Semelhança}. As Figuras VI.10 (a-c) mostram es-
pectros de aceleração obtidos com as campanhas de medição reali 
zadas durante os ensaios. Para efeito de comparação são apre-
sentadas tambêm as freqUincias naturais para ensaio no ar. 
O que fica prontamente demonstrado com os resultados da 
Tabela VI.3, ê que a primeira freqUincia natural associada ao mo 
do dominante de vibração, não ê sens1vel a variação da densidade 
do fluido. Isto pode ser explicado observando-se que o modo do 
minante ê bastante influenciado pela massa do convês (vide se-
ção IV.4.3). Devido ã esbeltez dos·elementos,a "massa de f1 ui do 
adicionada" ao longo da perna, não ê expressiva em relação 1 
massa do convês. 
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Fig.1ZI.10 (a-b)-Densidade Espectral de Aceleração para 








9. 2 Hz ( 22 Modo Flexão) 
(e) - Acelerômetro 2 
( vide Fio. V. 1) 
24.0 Hz (32 Modo Flexão) 
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Fig. lZI. lO(c) - Densidade Espectral de Aceleração para o Modelo Vibrando no fluido, 
Impactos na direção x. 
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Tabela Vl.3 - Resultados para vibrações livres no 




Teõrica Numêrica Experimental 
Ar 
Experimental 
(*lg1 Flexão 1 , 1 6 1 , 1 7 1 , 08 1 , 08 
1 i). Torção 2 , 6 O 2, 62 2,28 2,28 
(*)2<}. Flexão 11 , 3 7 1 O , 98 9,2 11 , 6 
2<}. Torção 1 6 , 4 9 22,88 (**) 21 , 6 
1<}. Axial 20, 9 5 1 9 , 6 5 (**) (**) 
(*)3<}. Flexão 2 6 , 1 9 26,28 24,0 37,6 
- Precisão dos resultados experimentais (± 0,4 Hz) excetuando-se as .freqüê~ 
cias associadas aos 19 Modci de Flexão e Torção. 
(*) Modos globais relativos ã flexão na direção x (vide Fig .. V.1). 
(**) Não foi identificado. 
A Tabela VI.4 apresenta, para os casos teõrico, numêrico 
e experimental, a porcentagem de redução das freqüincias natu-
rais obtidas para o modelo no fluido denso em relação àquela 
para o modelo em vibração livre no ar. Pode-se observar nesta 
tabela que alêm da freqUincia relativa ao 1Q Modo de Flexão,tam 
bêm as freqüincias associadas ao 1Q modo de torção e 1Q Axial, 
pouco foram afetadas com o acrêscimo de massa fluido adiciona-
da distribu1da ao longo da perna. Entretanto, as demais fre-
qüincias mostraram-se bastante sen51veis a este aumento de "mas 
141 
sa'', principalmente á freqUincia associada ao 39 Modo de Flexão, 
a qual demonstrou o maior percentual de variação no 
experimental. 
resultado 
Tabela VI.4 - Porcentagem (%) de redução das freqUincias 
do fluido em relação ao do ar 
Modos Teõrica Numêrica Experimenta 1 G 1 oba is ( % ) ( % ) ( % ) 
( *) 1 9 Flexão 2 2 o 
1 9 Torção 2 o 
(*)29 Flexão 23 1 4 23 
29 Torção 1 7 1 8 (**) 
1 9 Axial (**) 
(*)39 Flexão 21 11 36 
(*) Modos globais relativos ã flexão na direção x (vide Fig. V.1). 
(**) Não foram identificados. 
Muito embora a freqUincia dominante (19 Modo Flexão) 
nao seja sens1vel ao aumento de densidade do fluido, esta inte-
ração fluido-estrutura ocasiona acriscimos substanciais nas ta-
xas de amortecimento, como pode ser observado, comparando-se o 
sinal de aceleração, mostrado na Figura VI.11, com o anterior 
relativo ao modelo vibrando no ar (vide Fig. VI.3), ambos os 




A /\ -vv 
Fig.1ZI. 11 - Resposta do ocelerômetro 1, poro o modelo vibrando 
no fluido ( f = 2.5 g/cm 3 ), submetido 'a impactos 
no direção x ( vide Fig. V.1 poro instrumentação). 
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A Figura VI.12 mostra os resultados experimentais para 
taxas de amortecimento total, !;:T' obtidos originalmente, antes 
da correçio do efeito de viscosidade do fluido. A curva Er;(â) 
mostrada nesta figur~ foi obtida atravis de ajuste via mitodo 
dos mínimos quadrados seguindo a mesma metodologia empregada no 
item VI.2. 
Estes resulta dos experimentais devem, entretanto, se.r. 
ainda corrigidos. Esta correçio i conduzida e explicada da ma-
neira que se segue. 
A taxa de amortecimento total, l;T' pode ser escrita como 
a soma das parcelas de amortecimento 
onde, 
(VI.4) 
l;A - e o amortecimento estrutural ou, mais precisamente, 
o amortecimento da estrutura no ar. O amortecimen-
to puramente estrutural; sõ seria obtido de ensaios 
no vacuo; 
l;F - i o amortecimento hidrodinâmico, devido a interaçio 
fluido-estrutura. 
A parcela de amortecimento hidrodinâmica, EF, por sua 
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Fig. 1i'.I.12-Variaçõo da Taxa de Amortecimento cgr) x Deslocamento Transversal (a); 















F -~ = 
Ps 12 1T f 02 
(V!.7) 
i;s - e a parcela de amortecimento (dependente do desloc~ 
mento A) devido ao inlcio de ''separação", ou, mais 
adequadamente (dada a caracterlstica periÕdica do 
movimento), devido a dissipação de energia no meio 
fluido ( 3 ); 
i; - e a parcela de amortecimento devido a viscosidade do 
\) 
fluido; 
D diâmetro de uma barra de seçao circular; 
p - dens-idade s da . estrutura, para a estrutura em es-
tudo ps = 7 ,79 g/cm 3 ; 
PF - densidade do fluido; 
v F - vi se os i d a d e d o f1 ui d o (p F = 2 , 5 g /cm 3 ) 
vF = 8,82 x 10- 2 cm 2 /s (8 ). 
Deve-se observar, entretanto, que a parcela i;v deve ser 
prontamente corrigida, jã que a viscosidade cinemãtica do flui-
do, vF, utilizado nos ensaios, não e igual ã viscosidade cinemã 
1 46 
tica da ãgua (16). Sendo esta correçao dada por, 
(VI.8) 
onde, 
~v - ê a parcela çv' corrigida. 
A parcela çs' na forma escrita anteriormen-
te para uma unica barra tubular de seção circular, ê aqui esten-
' 
dida a uma seção típica da perna. Isto ê conseguido tomando um 
diãmetro equivalente, Deq' calculado numericamente por tentati 
vas, atê que a equação (VI.9) seja satisfeita. 
4 v7 • ~ 




onde, v ; 2 rr f • Deq' ê a amplitude de velocidade de um ponto da 
estrutura e, 
v • D 
~~---=-eq_; Re (n9 de Reynolds) 
A equaçao (VI.9) ê obtida substituindo-se as equaçoes 
(VI.6) e (VI.7) em (VI.5) e posteriormente o resultado em (VI.A). 
A Tabela VI.5 mostra as parcelas de amortecimento ,,que 
constituem as taxas, amortecimento total corrigido, ~Tl para dis 
tintos valores de deslocamentos, 6, partindo-se dos valores Deq 
calculados de forma independente para cada um dos deslocamento~ 
A distribuição e a variação das contribuições ~Tem fun-
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çao do acréscimo do parâmetro õ, sao apresentados nos grãficos 
da Figura VI.13. 
Tabela ·vr.5 - Parcelas de amortecimento para distintos 
deslocamentos ô, ensaio com fluido 
p - 2 ,50 g/cm 3 
õ v D Re ~r( *) E;, A ( **) E;, E;, ~- ~-
(cm) (cm/s) . (c~~ (%) (%) (%) (%~ (%~ (%) 
• 2 .. 1 ;36 12,95 199 14, 18 1 ,32 z o 12,86 4,33 5,65 
. 5 3,39 12, 13 467 11 ,39 2,97 • 02 8,40 2,83 5,82 
1 ,o 6 ,79 9,25 712 10,45 3,52 • 13 6,81 2,29 5,94 
1 ,5 1 O, 18 7,82 902 1 O, 14 3,70 • 40 6,04 2,03 6, 14 
2 ,o 13,57 7,30 1123 9,99 3,80 . 82 5,42 1 ,82 6,44 
2,5 16 ,96 7,50 1446 9,89 3,85 1 ,21 4 ,77 1 ,61 6,67 
- A correlação foi realizada com os pontos da curva: 
(*) taxa de amortecimento no fluido (vide Fig. Vl.13). 
(**) taxa de amortecimento no ar (vide Fig. Vl.5). 
Pode-se observar na Figura VI.13, que para deslocamentos 
pequenos, a parcela de amortecimento hidrodinâmico l;F e ampla-
mente dominada pela contribuição viscosa ~v (sendo a contribui-
ção l;s, neste caso, desprezivel). No entanto, a medida que a 
amplitude de deslocamento cresce,hã uma tendencia de inversão 





















Curva Ajustada ( Método das Monimos Quadrados) 
R2 , 0.85 - ~r(%), 6.13 + 0.37 LN ( ~) 
8.04 
@,a., l!l - Valares da 
Tabela 1ZI. 5_. ajustado 
em função /l. 
Parâmetro, li 
Fig. "SZI.13 - Variação da Taxa de Amortecimento Total (~t) e as 
parcelas (~5 , ~ ... e ~A ) com incremento do parâ -
metro 8. Modelo imerso em fluido f !:! 250g/cm~ 
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contribuições para ~T pode ser explicada da seguinte maneira: 
com o aumento do deslocamento A e, conseqüentemente da velocida-
de, o _atrito cinêtico, entre o fluido viscoso e a superf1cie das 
barras da estrutura, tende a diminuir, o que implica na diminui 
ção da parcela ~v· O decrêscimo de ~v com A ê entretanto, com-
pensado pelo aumento da contribuição ~s' função do acrêscimo do 
deslocamento A, ocasionando finalmente uma variação 
da taxa de amortecimento total ~r 
crescente 
Deve-se enfatizar que a parcela ~se desprez'ível para e~ 
truturas mais r1gidas, cujo comportamento e caracterizado por 
pequenos deslocamentos. 
A Figura Vl.14 mostra as variações da taxa de amorteci-
mento total, ~T' com a densidade, p, do meio (ar, ãgua e fluido 
denso), obtidas dos diversos ensaios e relativas ãs amplitudes 
crescentes de deslocamentos, A. 
Deve-se ressaltar o grande acrêscimo da taxa de amorteci 
mento, ~T' com o aumento de densidade p no meio - e embora te-
nha se utilizado nesta figura a ligação de pontos por linhas r~ 
tas, elas indicam a dependência não-linear de ~T com p. Esta 
não-linearidade ê mais acentuada para valores de p em torno de 
1 ,O g/cm 3 (ãgua). 
A partir dos grãficos (~T x p para A crescente) mostra-
dos na Figura Vl.14, ê poss,vel obter os resultados para o flui 
do ideal (p = 2,30 g/cm 3 ). Estes resultados, para o flui do 
ideal, estão destacados, em forma de tabela, nesta figura. 
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ao modelo Plataforma Fixa [ 8 l. 
..e--
• - Pontos retirados 
das curvas ajustadas 
© - Pontos retirados do 
gráfico poro FI uido 
ideal . 








O 2 3 
Densidade, f (g/cm3 ) 
Fig. lZI .14 - Variação do Taxo de Amortecimento Total ~1 , 
com incremento do Densidade ( f) do meio, poro 
Deslocamentos (ô.) crescentes. 
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tura sobre as taxas de amortecimento, demonstrada com a Figura 
VI.14, pode-se fazer algumas observações importantes: 
a) Para qualquer valor de densidade, que se observe, a 
taxa de variação ~T com !::., decresce com o acrêscimo de amplitude, 
!::., de movimento. Esta tendência a um patamar ê melhor ilustra-
da na Figura VI.15. Nesta figura são apresentadas as curvas 
i; x K para o AR,a ãgua e os fluidos (p; 2,30 e 2,50 g/cm 3 ). 
b) As taxas de amortecimento são tanto mais elevada~ 
quanto maior for a flexibilidade global da estrutura. Isto po-
de ser evidenciado, comparando-se os resultados de amortecimen-
to obtidos de um Modelo de Plataforma Fixa ( 8) tambêm mostra 
do na Figura VI.14, com os resultados presentes. Alem disso, 
a dependência de ~T {p) e quase-linear para o Modelo da Pltta-
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Fig. lZI.15 -Comparação dos curvos gr( poro y- 2.50 e 2.30 g/cm3), 




A comparaçao favorãvel entre os resultados, em freqijen-
cias naturais e modos de vibração, obtidos experimentalmentecom 
o modelo fisico reduzido e atraves de simulação numerica do pr~ 
tõtipo (Modelo Ideal), demonstram a validade das técnicas de mo 
delagem utilizadas. 
Com este modelo reduzido hidroelãstico foi possivel se 
observar que, para uma estrutura aporticada fl exivel, as taxas 
de amortecimento estrutural (histeretico - no ar) e aquelas 
oriundas da interação fluido-estrutura, se mostram dependentes 
das amplitudes de movimento. As variações destas taxas de amor 
tecimento para valores crescentes de deslocamentos transversais, 
evidenciam forte não-linearidade tendendo a patamares de valo-
res bastante superiores ãqueles usualmente encontrados para es-
truturas mais rigidas ( 8 ). Resultados similares foram encon-
trados posteriormente para um modelo de plataforma auto-elevatõ 
ria (Projetada AE-48) {14), constituida de pernas identicas a 
perna aqui analisada. 
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Alem da investigação do comportamento dinâmico dessa es-
trutura flexf~el em meio fluido, como um componente estrutural 
isolado, a presente pesquisa teve tambêm como objetivo a verif! 
cação das caracterfsticas dinâmicas da plataforma auto-elevatõ-
ria, atravês da anãl ise de uma de suas pernas. 
Assim, os comentãrios que se seguem visam ressaltar ava 
lidade da presente simulação ffsica (Simulação 53, Cap. III) p~ 
ra uma anãlise simplificada das caracterfsticas dinâmicas da 
plataforma completa AE48 .. 
Na Tabela VII.1, são apresentadas as freqüências natu-
rais (Hz ), obtidas experimentalmente no ar, na ãgua e no fluido 
denso para os modelo~ Perna e Plataforma completa AE48. 
O modelo completo foi ensaiado sob situações distintas 
de ligação entre perna e convês; destas, reproduz-se aqui, para 
efeito de comparações, os resultados das freqüências obtidas 
com: 
Situação A - Engaste completo entre pernas e o conves; 
Situação B - apoios elãsticos em cada cha~d. modelados 
com rigidez axial semelhante ao protõtipo. 
Observa-se na Tabela VII.1 que as freqüências associadas 
aos modos de flexão, dos dois modelos, estão bastante prõximos, o 
que vem validar as hipõteses adotadas na simulação ffsica da 
Perna. 
Cabe aqui lembrar, que a simulação ffsica adotada para o 
modelo Perna (vide Cap. III), foi baseada no primeiro modo de 




Tabela VII.1 - Comparação dos resultados experimentais 
dos Modelos, Perna e AE-48 
Modelo Perna Modelo AE48 
(Elemento Isolado) (Modelo Completo) 
Situação A ( *) Situação B ( *) 
Freq. Modo Freq. Modo Freq. Modo 
(Hz l Vibração (Hz) Vibração (Hz) Vibra cão 
1. 12 1ª• Flex. 1. 08 1 9 Flex. 
1. 08 1 ª' Flexão 
1. 40 1 Q Tor. 1. 2 O 1 9 Tor. 
1 4. 4 29 Flex. 14. 4 2 ª Flex. 
11. 6 29 Flexão 
16.4 29 Tor. 16.8 29 Tor. 
1. 08 1 9 Flex. (**) 
1. 08 19 Flexão 
1. 32 1 9 To r. (**) 
1 3. 6 29 Flex. (**) 
11. 2 29 Flexão 
14.8 29 Tor. (**) 
(**) 0.99 1 9 Flex. 
1. 08 19 Flexão 




9.2 29 Flexão 
(**) (**) 
Tipo de ligação entre perna e conves. 
Não 
çao. 
foram encontradas freqüências para este tipo de liga-
1 5 6 
modos de torção do modelo completo, sao tambêm comparãveis as 
freqüências de Flexão da Perna. Isto se deve, principalmente, 
ã grande parcela de flexão imposta as pernas durante uma tor-
ção global; isto ê,a rotação do convês como um corpo rlgido no 
plano horizontal, causa mais flexão a cada uma das .pernas do 
que torção ao longo de seu eixo. 
Deve-se enfatizar, que apesar da simulação fTsica da Pe~ 
na nao levar em consideração o efeito dos amortecedores (apoios 
elãsticos), os resultados obtidos se comparam favoravelmente 
iqueles apresentados para o modelo completo (Situação B). Isto 
demonstra o efeito reduzido deste tipo de ligação sobre as fre-
qüências naturais e modos de vibração. No entanto, estas liga-
ções elãsticas têm efeito pronunciado sobre as taxas de amorte-
cimento; isto foi verificado nos ensaios com o modelo completo 
da AE48 (14). 
Na Figura VIl.1 apresenta-se as curvas, taxas de amortecj_ 
mente x parãmetro ~ crescentes no ar, na agua e 
no fluido denso.para os modelos.Perna e AE48, sendo que para este 
ultimo modelo foram descontadas as parcelas devido aos apoios elãs 
tices (amortecedores) (14). 
Observa-se nesta figura que os pares de curvas, para os 
dois modelos, são todas qualitativamente semelhantes. As dife-
renças quantitativas observadas entre esses pares de curvas são, 
por outro lado, relativamente pequenas para os ensaios no ar e 
na agua. No caso do fluido denso,a comparação quantitativa de-
ve obviamente ser feita para fluidos de mesma densidade (Per-
na, p = 2,50 g/cm 3 ; AE48, p = 2,15 g/cm 3 ), sendo portanto, ne-



















( r, 2.15 g/cm3) 
8 l!l i;J---------111 l1J -----ei------- ---
Fluido 
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Fig. W. 1 - Comparação das curvas Taxa de Amortecimento x parâ-
metro a,pora,os Modelos Perna e ·AE48'• "-' 
no ar, na água e em fluido denso. 
158 
Nos ensaios realizados com fluido denso, a densidade foi 
obtida em apenas dois nlveis (na superflcie e a meia profundid! 
de do tanque). Assim, a variação de densidade com a profundid! 
d~ não pode ser bem representada, implicando em distorções con-
sideriveis na correção das taxas de amortecimento. e,conseqUent! 
mente, na comparação direta de resulta dos dos di-
versos ensaios. Isto pode ser mais facilmente entendido com o 
auxllio da Figura VII.2, onde a viscosidade cinemitica do flui-
do - um importante fator na correção da taxa de amortecimento -
apresenta uma dependincia bastante forte da densidade, princi-
palmente na faixa de valores de~ na qual foram modelados os 
fluidos. 
Assim, refazendo-se os cilculos de correçao do efeito 
viscoso (vide Cap. VI) para a curva relativa ao modelo completo 
AE48, considerando-se o mesmo fluido modelado para a Perna 
- 6 
(p = 2,50 g/cm 3 e v = 8,82 x 10 m2 /s), chega-se a novos valo-
res para ç mostrados na Figura VII.3, onde nota-se agora, uma 
aproximação maior entre as curvas ç x ~-
As diferenças remanecentes podem ser devidas a: 
a) A variação de densidade e, conseqüentemente, de vis-
cosidade cinemitica do fluido com a profundidade; podendo-se de-
mostrar que a influincia desta variação sobre o modelo Perna, e 
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Fig. W. 2 - Curva experimental de variação do viscosidade 
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Fig.1ZII. 3 - Comparaçãq_ das curvas taxa de amortecimento x 
para metro /j, dos modelos, Perna e AE 48, para 
. . -6 
um mesmo fluido ( f = 2.5 g/cm 3 e õ = 8.82 x 10 
m2 /s). 
Nos ensaios com fluido denso hã uma variação crescente __ _ 
de densidade com a profundidad~ devido a decantação do p6 de mi 
nêrio de. ferro em suspensao na agua. Esta decantação faz com 
que,a_o longo do ensaio, a densidadeeav.iscosidade.do fluido au 
mentem com a profundidade, influenciando diretamente a parcela 
s - taxa de amortecimento viscoso. Esta influência e mais 
V 
.acentuada para pequenos deslocamentos, caso em que esta parcela, 
sv, ê dominante. 
Assim, o efeito causado pela maior viscosidade no fundo 
e evidente .para o modelo completo, enquanto que, para o modelo Pe.!:_ 
na (invertido, engastado no fundo), este efeito ê obviamente des-
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prezlvel. Cabe ainda lembra~ que no modelo completo, as extre 
midades inferiores das pernas (rotuladas no fundo), contêm um 
disco de acrllico simulando a rigidez das sapatas. t natura 1 
supor que este elemento disco viesse tambêm a contribuir para o 
acrêscimo de amortecimento viscoso. 
b) Valores distintos para deslocamentos transversais me 
dios ao longo das pernas dos dois ~odelos. 
Pode-se observar na Figura VII.4,que para um mesmo desl~ 
camento transversa 1, 11, dado no topo de cada modelo, obtem-se no 
modelo AE48 um deslocamento mêdio maior do que na Perna. Esta 
diferença (cerca de 60%) influencia, principalmente, a parcela 
ts (taxa de amortecimento associada a dissipação de energia por 
ciclo, em meio fluido), a qual ê geralmente considerãvel para 
mêdios e grandes deslocamentos (vide Fig. VI.13). 
Este efeito tambêm se mostra vislvel, como pode ser vis-
to na Figura VII.1, para os pares de curvas, relativas aos en-
saios no ar e na ã1ua, onde as maiores diferenças se dâo para 
mêdios e grandes deslocamentos. 
Para finalizar, comparou-se os resultados aqui obtidos 
para as taxas de amortecimento, com os valores prescritos pela 
DNV (18). Para isto.foram adotados valores do parâmetro i'i:va-
ri ando de 2 ,3 a 23. 
Estas variações das taxas de amortecimento se comparam 
àquelas prescritas pela DNV, para plataformas auto-elevatõria, 
conforme mostrado na Tabela VII.2. 
Convés 
\ 















A= 41.05 cm2 
A média= - 29 cm 
Obs.: No topo, AAE48 = A Perna 
Fig. W.4 - Comparação do 12 Modo de Flexão dos modelos, Perna e AE48. 
0-, 
N 
1 6 3 
Tabela VII.2 - Comparaçio entre as taxas de amortecimento 





1 ,3% - 3,9% 4,3% - 2,8% 5,6% - 6,7% 
1 % - 3% 2% - 3% 3% - 7% 
(',) Os valores ~F e ~T referem-se ao modelo imerso em fluido 
ideal, p ~ 2,3 g/cm3 (vide Fig. Vl.14). 
Verifica-se na Tabela VII.2 que as taxas de amortecimen-
tos obtidas para o modelo Perna, se comparam muito bem aos valo-
res prescritos pela DNV, permitindo uma extrapolaçio dos resul-
tados aqui obtidos, de cara ter extritamente experimental, para 
o projeto do protõtipo analisado. 
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-
APENDICE A 
Apresenta-se neste apêndice um resumo da Teoria de Seme-
1 hança desenvolvida para estruturas oóó-<>ho1r.e. [15 J e [16 J, ba-
seado na Anãl ise Dimensional. 
A partir de quatro fenômenos f1sicos, 
- relação entre o per,odo de onda e o per,odo natural re 
presentativo da estrutura; 
- interação entre forças de inércia da estrutura e do 11 
quido; 
- açao de um l1quido em movimento sobre um corpo; 
- ocorrência de forças de amortecimento, 
que regem o comportamento dinâmico das estruturas submetidas a 
ação de ondas, foram deduzidos sete parâmetros adimensionais, in 
dependentes entre si, os quais exprimem as condições de 
lhança. Estes parâmetros adimensionais sao: 
seme-
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(A. 1 ) 
7Tz :::: -- (A. 2) 
(Numero de Reynolds) (A. 3) 
(Numero de Keulegan-Karpenter) (A. 4 ) 







L - dimensão característica; 
E - mõdulo de elasticidade; 
p - massa específica; 
T - período; 
v - viscosidade cinemãtica do fluido; 
Hw - altura da onda 
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g - aceleração da gravidade; 
F - força ; 
~ - taxa de amortecimento· 
e os 'índices "s" e "w" referem-se a estrutura e ao fluido, respe~ 
tivamente. 
Para garantir as condições teõricas de semelhança hidro~ 
lãstica torna-se necessãria ã obediência simultânea de todos os 
sete numeros TTs, isto ê, que 
TTprotõtipo = TTmodelo (A.8) 
As condições de semelhanças podem ser expressas em uma 
forma bem mais conveniente do que os numeros TTs' a qual ê dada 
por fatores de escala. Um fator de escala genêrico kf ê defin1 
do pela razão entre o valor fm do modelo e o f P do protõtipo. 
Esta forma de apresentação facilita em muito a introdução de 
condições que possibilitam a modelagem, isto ê, a obediência si 
multânea aos sete parâmetros adimensionais. 
O primeiro passo para a construção de um modelo reduzido, 
semelhante ao protõtipo, ê estabelecer a escala geomêtrica ge-





Esta escala ê definida em função do tamanho do modelo que _ se 
pretende construir e do tamanho do protõtipo que se pretende mo 
de lar, como, por exemplo, ilustra a Figura A.1. 
t 
1 7 O 
Proto'ti po (p) 
Lw,p 
-t .....,,......~-




Hw,m = KLHw,p 
~~t~ 





Fig. A. 1 - Relações característicos entre protótipo e modelo, em 
função do escalo KL [16). 
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A obediência da escala kl para todas as dimensões carac-
teristicas do modelo imerso em fluido representa a obediência 
ao parâmetro adimensional TI,, tambêm conhecido como numero de 
Keulegan-Karpenter. 
Os dois parâmetros adimensionais Tis e TI 6 sao tão facil-
mente obedecidos, como o numero de Keulegan-Karpenter, atenden-
do-se as escalas, 
kF = k3 kp kg L w 
(A.10) 
k = /kl k Vo g (A.11) 
onde, 
kF - e a escala das forças; 
k - e a escala das velocidades; 
V o 
kg - e a escala das acelerações da gravidade; 
~Pw - e a escala das massas especificas dos fluidos. 
Considerando-se que o modelo e o protõtipo estão imersos 
no mesmo fluido (kPw = 1) e submetidos ã mesma aceleração da 
gravidade (kg= 1), pode-se reescrever as equações (A.10) e 




as quais, assim modificadas, resultam nas escalas das seguin-






k = ac (A.16) 
- Tensão 
(A.17) 
- Massa Distribuida 
(A.18) 
Para exemplificar, se a torre mostrada na Figura A.1, fo~ 
se modelada na escala kl = 1/70 a freqüência natural do modelo 
seria 
f = nIT f 
m P 
para que os parãmetros rrs e rrs fossem obedecidos. 
A primeira dificuldade que se encontra na modelagem de 
estruturas onn--0ho~e ê dada pela obediência simultãnea aos nu-
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meros de Reynolds (11,) e de Froud (11s), demonstrada na equaçao, 
(A.19) 
onde, 
kv - e a escala das viscosidades cinemãticas. 
Voltando-se ao exemplo da Figura A.1, e 
kl = 1/70 na equaçao (A.19), tem-se: 
= -58_6_ vp 
e como o protõtipo estã imerso em agua (vãgua 
tem-se 




= 10 m2 /s), ob-
o que se apresenta como uma impossibilidade, jã que a maioria 
dos liquidas apresentam,geralmente, uma viscosidade superior a 
da ãgua. Uma rara excessão, porem inviãvel na prãtica, e o me~ 
ciírio,que tem a viscosidade cinemãtica v = 1,15 x 10- 7 m2 /s. Co.!! 
clui-se, então, que a condição de semelhança correspondente ao 
parâmetro adimensional 11, não pode ser automaticamente satisfei 
ta. 
Entretanto, existem alguns casos em que a variação do nu 
mero de Reynolds não e tão importante; isto se verifica quando: 
a) as dimensões transversais dos elementos sao muito maio 
res do que a altura de onda (3 ), (15) e (18); 
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b) o protõtipo trabalha em regime super-cr1tico e o mode 
lo em regime sub-cr1tico (15) e (16).. 
Ambas as situações (a e b) se enquadram muito bem na mo-
delagem das estruturas oóó-~ho~e do tipo aqui investigado. A 
situação (a) se caracteriza nos ensaios de vibrações com o mo-
delo submerso em um fluido em repouso. Neste caso, as dimen-
soes transversais dos elementos são bem maiores do que as altu-
ras de ondas eventualmente formadas. A situação (b) ê caracte-
rizada atravês de uma proximidade entre valores do coeficiente 
de arrasto e0 (em função do n~mero de Reynolds) do protõtipo 
(tubos rugosos, vide Foto A.1, - k/D > 1,4 x 10- 3 - e trabalhan 
do em regime supercr1tico, CD :: 1,05) e do modelo (tubos lisas 
e trabalhando em regime sub-cr1tico, c0 = 1,2), como ilustra o 
grâfico CD x Rena Figura A.2. 
A segunda dificuldade encontrada na modelagem de uma es-
trutura oóó-~ho~e ê observada na tentativa de obediência simul-
tânea dos parâmetros adimensionais n1 e n2 , mantendo-se a hipÕ-
tese, jâ assumida, de que o modelo e o protõtipo devem estar 
imersos em um mesmo fluido (k = 1), o que implica no uso do 
Pw 
mesmo material (k . = 1 ). P,s 
Desenvolvendo-se n1 e n2 em fatores de escala, .pode~se 
obter a condição, 
(A. 21) 
onde 
kE - e a escala dos mõdulos de elasticidade. 
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Foto A.1 - Detalhe de um nõ de uma estrutura 066 -~ hohe 
apõs permanecer um periodo submerso, sendo 
sua rugosidade natural alterada p~r encrusta -
çÕes de cracas. 
Modelo 




( super - cri'tico l 
L 
Fig. A.2 - Coeficiente de Arrosto (Co) x Número de Reynolds (Re) 
poro cilindros rugosos em escoamento permanente [ 18]. 
Na prãtica kE varia de 1/4 a para os metais (material 
do protõtipo: aço), o que tornaria a adoção da kl = 1/70 in-
viãvel para o modelo. Uma alternativa que se apresenta e a uti 
lização do material plãstico para o modelo (variãção kE entre 
1/55 a 1/80), viabilizando sua constr~ção. Muito embora seja 
viãvel a construção do modelo utilizando-se tubos de pl ãsti co, 
certa restrição e ainda imposta,jã que a escala geométrica kl 
teria que ser igual ã escala dos mõdulos de elasticidade kE. 
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No entanto, esta restrição dada pela equaçao (A.21), po-
de ser contornada adotando-se um modelo distorcido. 
Assumindo-se que uma estrutura oóó-óho~e, como por exem-
plo a da Figura A.1, pode ser, pelo menos no que se refere aos 
modos globais de flexão, tomada como uma viga engastada e li-
vre, as primeiras freqüências naturais, associadas a esta forma 
modal, podem ser calculadas simplesmente por: 
f =C LII 
m / m L3 
(A. 22) 
onde .. C e uma constante para cada modo, E! e a rigidez a flexão 
em e a massa do elemento. 
A partir desta analogia, pode-se atender as condições de 
semelhança,, respeitando-se 
(A.23) 
em substituição ã condição explicitada pela equaçao (A.21). 
Esta equação (A.23) pode, por sua vez, ser satisfeita re 
correndo-se a uma distorção geomêtrica, fazendo-se com que a es 
cala das ãreas das seções transversais das barras seja diferen-
te da escala geomêtrica kl. Como as estruturas oóó-óho~e sao 
normalmente tubulares,ê mais conveniente que esta distorção se-
ja feita nas espessuras das paredes, dada pela expressão: 
(A.24) 
onde, 
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kd - e a escala das espessuras das paredes. 
Desta forma, pode-se manter a escala geomêtrica geral kl para 
os diâmetros externos, com o propõsito de não modificar os efei 
tos da interação fluido-estrutura. 
Devido ã distorção geomêtrica do modelo, expressa pela 
equaçao (A.24), a massa especifica deve ser corrigida, para que 
a razao entre o peso da estrutura e de uma força caracteristica 
(condição discreta por rr 6 ) seja, para o model~ idêntica ã do 
protõtipo. Esta correção ê dada pela equaçao, 
(A.25) 
No entanto, subexiste a dificuldade de se encontrar tu-





Retornando-se ã equaçao (A. 22), observa-se que o 
pode ser tomado como um fator único, compensando-se 
termo 
o 
"excesso'' de rigidez, provocado pelo acrêscimo de espessura das 
paredes (tubos comerciais), com um incremento na massa m do ele 
mento, isto ê, atendendo-se ã condição 
k' k EI = L 
m 
Devido ao aumento de massa da estrutura, e tambêm 
(A.26) 
para 
respeitar a condição dada pelo parâmetro adimensional rr2, deve-





kM - e a escala da massa total da estrutura. 
O fluido do modelo deve possuir a mesma viscosidade ci-
nemâtica do fluido do prot5tipo (âgua), para que as 
de semelhança sejam respeitadas. 
condições 
Para finalizar, a taxa de amortecimento, ~. deve ser a 
mesma no modelo e no prot5tipo, para que a modelagem fTsica po~ 
sa ser considerada adequada; esta condição estâ expressa pelo 
p~râmetro n1. A obediência a este parâmetro, embora não expli-
citada na literatura, ê função, principalmente, da relação en-
tre rigidez e distribuição de massa, para as estruturas vibran-
do no ar. 
Experiências conduzidas anteriormente no Laborat5rio de 
Estrutura da COPPE/UFRJ tem mostrado resultados de amortecimen-
to bem significativo para um modelo de Plataforma Fixa ( 8), m~ 
delado segundo! teoria apresentada neste apêndice. Para este 
modelo, vibrando no ar, obteve-se a taxa de amortecimento~= 1%, 
valor que ê esperado para o prot5tipo em aço deste tipo de es-
trutura. 




sA - e a taxa de amortecimento da estrutura no ar; 
sF - e a taxa de amortecimento adicional no meio fluido, 
(efeito da interação fluido-estrutura); 
s5 - e a taxa~de amortecimento adicional devido i dissi-
pação de energia por ciclo; isto e, efeito do fenô-
meno de separação, o qual e função dos deslocamen-
tos dinãmicos; 
s - e a taxa de amortecimento adicional devido a visco-
v 
sidade do meio fluido. 
Destas parcelas,,aquela referente a taxa de amortecimento 
adicional do fluido sv ijeve ser corrigida atraves da 
( 1 6 ) , 
s (medi do) 
scorrig. = ~-;v:;::;:=======--




Esta correçao se faz necessária devido i impossibilidade 
de se obter a viscosidade cinemática do fluido modelo igual -a 
da agua. Deve-se ressaltar .gue a massa especifica deste 
deve ser calculada segundo a equação (A.27). 
flui do 
